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Wptyw parametréow technologicznych
w procesie frezowania stali EZ6NCT25
na wybrane wskazniki skrawalnosci

AGNIESZKA SKOCZYLAS
KAZIMIERZ ZALESKI*

W artykule przedstawiono wyniki badafh momentu skra-
wania i chropowatosci powierzchni w procesie frezowania
czolowego stali EZ6NCT25. Stal EZ6NCT25, zaliczana do
stali nierdzewnych, jest z powodzeniem wykorzystywana
w przemysle lotniczym i okretowym. Wytwarza sie z niej ta-
kie elementy, jak topatki turbin czy zespoly komory spalania.
W eksperymencie wykorzystano narzedzia monolityczne
petnoweglikowe o sSrednicy d =12 mm. Badania przepro-
wadzono przy zmiennych parametrach technologicznych.
Zauwazono, ze parametry te wptywaja na moment skrawania
i amplitude momentu oraz - w mniejszym stopniu - na chro-
powato$¢ powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: stal nierdzewna EZ6NCT25, frezowanie
czotowe, moment skrawania, chropowato$¢ powierzchni

The paper reports results of an investigation of the cutting
torque and surface roughness in the face milling of EZ6NCT25
steel. Classified as stainless steel, EZ6NCT25 is effectively
used in the aviation and shipbuilding industries. This steel
grade is used for producing elements such as turbine blades
and combustion chamber assemblies. Experimental tests
were performed with the use of full-carbide monolithic tools
with the diameter of d = 12 mm. The tests were conducted at
variable technological parameters. It has been observed that
that cutting torque and amplitude cutting torque depend on
machining conditions, and also, although to a lesser extent
the surface roughness.

KEYWORDS: stainless steel EZ6NCT25, face milling, cutting
torque, surface roughness

Stale nierdzewne, do ktérych zalicza sie stal EZ6NCT25,
sg uznawane za materiaty trudnoskrawalne [2]. Charakte-
ryzujg sie duzg ciggliwoscig i sktonnoscig do umocnienia
odksztatceniowego, co przyczynia sie do wzrostu sit skra-
wania.

Przyktadowo po wierceniu nierdzewnej stali austeni-
tycznej UNS-32100 nastgpit znaczny wzrost mikrotwardo-
Sci warstwy wierzchniej, ktory w zaleznosci od parame-
trow technologicznych wahat sie w granicach od 30% do
90% [1]. Ze wzgledu na duzg skionnos$¢ do adhezji pod-
czas skrawania austenitycznych stali nierdzewnych two-
rzy sie narost, co niekorzystnie wptywa na chropowatosc
obrobionej powierzchni. Mata przewodno$¢ i pojemnosé
cieplna tych stali powoduje intensywne nagrzewanie sie
narzedzi skrawajgcych, przez co zmniejsza sie ich trwa-
tos¢ [2, 5].
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Stal nierdzewna EZ6NCT25 jest wysokostopowg (sktad-
niki stopowe stanowig ponad 40% skfadu chemicznego)
stalg austenityczna, ktéra charakteryzuje sie bardzo zig
skrawalnoscia. Z drugiej strony ten materiat wykazuje do-
bre wtasciwosci jako tworzywo konstrukcyjne, m.in. duzg
wytrzymatos¢ i odporno$¢ na korozje w wysokiej tem-
peraturze. Badania wtasciwosci tribologicznych tej stali
w podwyzszonej temperaturze potwierdzity, ze wraz ze
wzrostem temperatury do wartosci ok. 300°C nastepuje
zmniejszenie zuzycia materialu podczas tarcia Slizgo-
wego w przypadku zastosowania smaru zawierajgcego
nanoczgstki dwusiarczku molibdenu. Po przekroczeniu
tej temperatury nastepowat wzrost zuzycia, przy czym
w temperaturze ok. 500°C byto ono rowne zuzyciu w tem-
peraturze otoczenia [7].

Wiasciwosci stali EZ6NCT25 decydujg o jej zastosowa-
niu do wytwarzania elementéw narazonych na duze obcig-
zenia, pracujgcych w srodowisku korozyjnym i w wysokiej
temperaturze. Ta stal jest stosowana gtéwnie w przemy-
Sle lotniczym, np. do wytwarzania elementéw mocujgcych
i ztagcznych oraz czesci silnikow lotniczych.

Dotychczasowe badania skrawalnosci stali EZ6NCT25
prowadzono gtéwnie podczas obrébki toczeniem. Wyniki
badan dynamiki skrawania tej stali przedstawiono w pra-
cach [3, 4]. Stwierdzono, ze przebieg obrébki toczeniem
tej stali moze by¢ monitorowany metodg analizy rekuren-
cyjnej.

W pracy [6] przytoczono wyniki badan poréwnawczych
wptywu gtebokosci skrawania na sktadowe catkowitej sity
skrawania i przemieszczenia przedmiotu obrabianego
podczas toczenia stali C45, stopu tytanu TI6AI4V oraz
stali EZ6NCT25. Zarejestrowane z pomiardow sygnaty
analizowano metodg wspétrzednych opdznionych, wyko-
rzystywana do badania zjawisk nieliniowych.

Celem autoréw niniejszego artykutu byta ocena wpty-
wu parametrow skrawania w procesie frezowania stali
EZBNCT25 na moment skrawania, site bierng i chropo-
wato$¢ obrobionej powierzchni.

Metodyka badan

W badaniach wykorzystano probki ze stali EZ6NCT25,
ktorej sktad chemiczny przedstawiono w tablicy.

Frezowanie czotowe wspotbiezne przeprowadzono na
pionowym centrum frezarskim Avia VMC 800 HS, znaj-
dujgcym sie w Katedrze Podstaw Inzynierii Produkciji
Politechniki Lubelskiej. Jako narzedzi uzyto frezéw
szescioostrzowych z weglika spiekanego o $rednicy
d=12 mm firmy Kennametal (oznaczonych symbolem
UJDE1200A6AS).
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TABLICA. Skitad chemiczny stali EZ6NCT25 [7]

Zawarto$¢ pierwiastkow, %
(e} Ni Cr Mo Ti \% B Fe
0,07| 27,0 15,5 1,2 2,0 0,3 0,005

reszta

Proces obrébki, z obfitym chtodzeniem cieczg chtodza-
co-smarujgcg Mobile Cut, realizowano z nastepujgcymi
parametrami technologicznymi:

o predkoscig skrawania v, = 20+50 m/min,

e posuwem na ostrze f, = 0,05+0,2 mm/ostrze,
e glebokoscig skrawania a, = 0,2+0,5 mm,

e szerokoscig frezowania a, = 7,5 mm.

Pomiar momentu skrawania M, przeprowadzono z za-
stosowaniem sitomierza obrotowego Kistler 9125A, kto-
ry wraz ze wzmacniaczem 52377A1/A2 oraz modutem
akwizycji danych pomiarowych DAQ 5697A stanowit tor
pomiarowy.

Pomiary chropowatosci powierzchni wykonano za po-
mocg urzadzenia T8O00ORC 120-140 firmy Hommel-Eta-
mic.

Wyniki badan

Na podstawie przebiegdw czasowych momentu skrawa-
nia (rys. 1) sporzgdzono wykresy przedstawiajgce wptyw
parametrow technologicznych skrawania na maksymalng
wartos¢ momentu M, oraz amplitude momentu.
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Rys. 1. Przebieg czasowy momentu skrawania (v, = 20 m/min, a, = 0,3 mm,
f,= 0,1 mm/ostrze)

Na rys. 2 zaprezentowano wptyw gtebokosci skrawania
a, na moment skrawania M, oraz jego amplitude. Wzrost
gtebokosci skrawania a, o 150% spowodowat zwigksze-
nie wartosci maksymalnej momentu skrawania o 123%
oraz amplitudy momentu skrawania o 153%.

Réwniez wzrost posuwu na ostrze f, spowodowat —
zgodnie z oczekiwaniami — zwiekszenie momentu skra-
wania (rys. 3), jednak ta zaleznos¢ ma inny charakter
niz zaleznosc¢ przedstawiona na rys. 2. Wzrost momentu
skrawania w funkcji posuwu ma charakter progresyw-
ny (w zakresie posuwu 0,05+0,1 mm/ostrze przyrost M,
wynosi 61%, a w zakresie posuwu 0,1+0,2 mm/ostrze
— 38%), co jest zgodne ze znang dla innych materiatow
regutg, ze ze wzrostem grubosci warstwy skrawanej
zmniejsza sie opor wiasciwy skrawania. Wzrost posuwu
nie wptywa natomiast na amplitude momentu skrawania
(widoczne na rys. 3 zmiany amplitudy M, mieszczg sie
w granicach btedu).
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Na rys. 4 zaprezentowano wptyw predkosci skrawania
VvV, ha wartos¢ momentu skrawania M, oraz jego amplitu-
de. Widoczny jest wyrazny spadek zaréwno momentu,
jak i jego amplitudy, zwtaszcza przy mniejszej predkosci
skrawania. W badanym zakresie predkosci skrawania
uzyskano zmniejszenie momentu skrawania o 52% oraz
amplitudy momentu o 66%.
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Rys. 2. Wplyw gtgbokosci skrawania a, na moment skrawania M, i ampli-
tude momentu (v, = 30 m/min, f,= 0,1 mm/ostrze)
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Rys. 3. Wptyw posuwu na ostrze f, na moment skrawania M. i amplitude
momentu (v, = 30 m/min, a, = 0,3 mm)
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Rys. 4. Wplyw predkosci skrawania v, na moment skrawania M, i ampli-
tude momentu (f, = 0,1 mm/ostrze, a, = 0,3 mm)
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Wyniki badan wptywu parametréw technologicznych
frezowania stali EZ6NCT25 na parametry Ra i Rz chropo-
watosci powierzchni przedstawiono na rys. 5-7. Ze wzro-
stem gtebokosci skrawania a, nastgpuje niewielki wzrost
chropowatosci obrobionej powierzchni (przy dwuipétkrot-
nym wzroscie gtebokosci skrawania parametr Rz zwiek-
szyt sie 0 19,5% — rys. 5). Mozna to ttumaczy¢ zwigksze-
niem sie amplitudy momentu skrawania, powodujgcym
wieksze drgania frezu.

Zgodnie z oczekiwaniami wzrost posuwu wptywa na
zwiekszenie chropowatosci powierzchni, przy czym jest
ono stosunkowo niewielkie (rys.6). Przy czterokrotnym
wzroscie posuwu parametr Rz zwiekszyt sie o0 63%, a pa-
rametr Ra — 0 64%. Biorgc pod uwage, ze wzrost posuwu
przektada sie bezposrednio na zwiekszenie czasu maszy-
nowego obrobki, nalezy uzna¢ za zasadne stosowanie
wiekszych wartosci posuwu.

Ze wzrostem predkosci skrawania nastgpito zmniej-
szenie chropowatosci powierzchni (rys. 7). Przy dwuipot-
krotnym wzroscie predkosci skrawania uzyskano zmniej-
szenie parametru Ra o 25%, a parametru Rz — o 32%.
Nalezy przypuszczac, ze spadek predkosci skrawania
jest zwigzany ze zmniejszeniem sie momentu skrawa-
nia, a zwtaszcza amplitudy momentu, co przektada sie
na poprawe stabilnosci pracy narzedzi. Spadek parame-
trow chropowatosci powierzchni Ra i Rz moze by¢ row-
niez spowodowany ograniczeniem zjawiska narostu przy
wzroscie predkosci skrawania v..

|+| parametr Ra
7 L [+ parametr Rz

N
]

Chropowatosé¢ powierzchni, um
&
:
)

0 . " . "
0,2 0.3 0.4 0,5
Glebokosé skrawania ag, mm

Rys. 5. Wptyw gtebokosci skrawania a, na parametry chropowatosci Ra
i Rz (v¢ = 30 m/min, f,=0,1 mm/ostrze)
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Rys. 6. Wptyw posuwu na ostrze f, na parametry chropowatosci Ra i Rz
(Ve =30 m/min, a, = 0,3 mm)
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Rys. 7. Wptyw predkosci skrawania v, na parametry chropowatosci Ra
i Rz (f,=0,1 mm/ostrze, a, = 0,3 mm)

Podsumowanie

W pracy badano wplyw parametrow technologicznych
frezowania stali nierdzewnej EZ6NCT25 na moment skra-
wania oraz parametry Ra i Rz chropowatosci powierzchni.
Wartos¢ gtebokosci skrawania przyjeto w zakresie odpo-
wiadajagcym obrébce wykonczeniowej. Predkosci skra-
wania przyjeto relatywnie mate, aby unikng¢ szybkiego
zuzywania sie ostrzy frezéw, co niewatpliwie wptywatoby
na wyniki pomiaréw (przeprowadzone podczas badan
wstepnych proby frezowania z wigkszg predkoscig skra-
wania wykazaty, ze po krotkim czasie obrobki wystepo-
waty wyrazne $lady zuzycia ostrzy). Parametry technolo-
giczne frezowania w znacznie wiekszym stopniu wptywajg
na moment skrawania — zaréwno na jego warto$¢ maksy-
malng, jak i amplitude — niz na chropowatos¢ powierzchni.
Uzyskano stosunkowo matg chropowatos¢ powierzchni
(Ra=0,78+1,39 um), co potwierdza celowos$¢ frezowa-
nia — jako obrobki wykonczeniowej — przedmiotow ze
stali EZ6NCT25 jednolitym frezem trzpieniowym z wegli-
kéw spiekanych. Wzrost posuwu (w badanym zakresie)
tylko nieznacznie wptywat na chropowatos¢ powierzchni,
a zatem mozna zaleca¢ stosowanie posuwu w granicach
0,15+0,2 mm/ostrze. W celu okreslenia zalecanej predko-
Sci skrawania nalezatoby przeprowadzi¢ badania trwato-
Sci ostrzy frezow.
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