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Streszczenie

Stopy niklu sa cennym materiatem konstrukcyjnym, stosowanym w przemysle lotniczym, energe-
tycznym i chemicznym. Wytwarzanie elementéw z tych stopow wiaze si¢ z duzymi problemami ze
wzgledu na ich trudnoobrabialno$¢. W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych sktado-
wych sity skrawania oraz chropowato$ci powierzchni w procesie frezowania czotowego trudnoobrabial-
nych stopéw niklu INCONEL 625 i INCONEL 718. Badania prowadzono przy zmiennych parametrach
technologicznych.

Stowa kluczowe: stopy niklu, wskazniki skrawalnosci, frezowanie czotowe

COMPARATIVE RESEARCH ON SELECTED MACHINABILITY INDICATORS
OF NICKEL ALLOY MILLING —INCONEL 625 AND INCONEL 718

Abstract
Nickel alloys are valuable constructional materials, used in aircraft, power and chemical industry.
These alloys are hard to machine, so production of nickel alloy parts causes some difficulties. This paper
presents experimental research results of cutting force, and the surface roughness in face milling of
INCONEL 625 and INCONEL 718 nickel alloys, which are difficult to machine. Research was conducted
with variable technological parameters.

Keywords: nickel alloys, machinability indicators, face milling
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BADANIA POROWNAWCZE WYBRANYCH WSKAZNIKOW
SKRAWALNOSCI W PROCESIE FREZOWANIA STOPOW
NIKLU INCONEL 6251 INCONEL 718

Stanistaw BLAWUCKI}, Jakub MATUSZAK?, Kazimierz ZALESK I*!

1.WPROWADZENIE

Materialy odporne na wysoka temperature stanowia najwigksza grupe materiatow
uzywanych do produkcji tzw. ,,goracej sekcji” sprezarek silnikéw lotniczych oraz
wirnikow turbin strumieniowych w przemysle energetycznym. Przewiduje si¢ dalszy
wzrost zastosowan tych stopow [1, 8]. Typowymi przedstawicielami stopéw na bazie
niklu z grupy HRSA (ang. Heat Resistant Super Alloys) sa INCONEL 625 oraz
INCONEL 718. Materiaty te wykazuja stabilnos¢ swojej mikrostruktury oraz geome-
trii czesci podczas pracy w wysokich temperaturach, co wynika z ich niskiej przewod-
nosci cieplnej (9,8 + 11,1 W/m°C) [12]. Wiasciwosci superstopow INCONEL powo-
duja, ze sa one materiatami bardzo trudnymi do obrobki skrawaniem [1].

Superstopy na bazie niklu maja wysokie powinowactwo chemiczne do wielu mate-
riatdbw narzedziowych. Prowadzi to do przyspieszonego dyfuzyjnego zuzycia czesci
roboczej narzedzia [4, 12]. Nalezy dodaé, ze charakter pracy narzedzia (ciagly - tocze-
nie lub przerywany-frezowanie) w duzym stopniu wptywa na jego trwatos¢. Duza
wytrzymato$¢ na $cinanie stopéw grupy INCONEL pobudza uktad obrobkowy do
drgan samowzbudnych, ktore obnizaja jakos¢ powierzchni powstatej po obrobce
skrawaniem. Zbyt wysoka chropowato$¢ powierzchni przedmiotow przeznaczonych
do pracy w zmiennych warunkach termodynamicznych jest miejscem koncentracji
karbow, a to przektada si¢ na obnizenie ich wytrzymato$ci zmgczeniowe;j [6, 16].

Na granicy ziaren w strukturze krystalicznej stopu INCONEL ulokowane sa twarde
wegliki NiC, CrC, TiC, MoC, WC, FeC oraz NbC, ktore wyrwane z materiatu, powo-
duja niekorzystne bruzdy na powierzchni obrabianego przedmiotu [7, 12]. Zawarto$¢
wspomnianych zwiazkow chemicznych W objgtosci skrawanego materialu przyczynia
si¢ rowniez do przyspieszonego zuzycia czgsci roboczej narzgdzia skrawajacego.

1 Wydziat Mechaniczny Politechniki Lubelskiej, KPIP, ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin
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Trwato$¢ narzedzi stanowi powazny problem podczas obrobki stopéw z grupy HRSA
i w warunkach produkcyjnych zazwyczaj nie przekracza 2 + 10 minut [7, 10]. Gtow-
nym czynnikiem powodujacym zuzycie krawedzi skrawajacej jest utwardzona war-
stwa wierzchnia obrabianego materiatu, ktora powoduje lokalne starcie powierzchni
roboczych narzgdzia 0 Szeroko$ci mniejszej lub rownej gigbokosci skrawania [12].

Dobor i optymalizacja parametréw technologicznych przy frezowaniu materialow
HRSA obejmuje wiele czynnikéw. Na pierwszym miejscu jest predko$¢ skrawania.
Zbyt niska jej warto$¢ powoduje silne drgania samowzbudne inadmierne zuzycie
narzedzia, a zbyt duza warto$¢ V., prowadzi do wzrostu temperatury w strefie skrawa-
nia oraz intensywnego zuzycia powierzchni przytozenia czgsci roboczej narzedzia.
Zaleca sie stosowanie predkosci w zakresie 20 + 90 m/min dla popularnych materia-
tow narzedziowych [2, 3, 9, 11, 15]. Gigbokos$¢ skrawania a, zazwyczaj nie przekra-
cza 1 mm, a posuw na ostrze f, zawiera si¢ w przedziale 0,05 + 0,2 mm [2, 5, 9, 10, 11,
15]. Warunki smarowania i chtodzenia sa niemniej wazne, totez zastosowanie inten-
sywnego chtodzenia lub minimalnego smarowania MQL (ang. Minimum Quantity
Lubrication) w duzym stopniu wydtuzy czas pracy narzedzia [16].

Osobnym zagadnieniem przy frezowaniu stopu INCONEL 718 jest odpowiednia
strategia obrdbki. Zaleca si¢ stosowanie frezowania mimosrodowego 0 szerokosci
skrawania od 30% do 75% S$rednicy narzedzia. Nie zaleca si¢ frezowania calg szero-
koscia narzedzia oraz pozycjonowania gltowicy na srodku obrabianej powierzchni [5,
11]. Zastosowanie frezowania wspotbieznego pozwala na uniknigcie zjawiska zgnia-
tania widra, gdyz jego grubo$¢ na wyjsciu narzedzia jest minimalna. Celem badan
byto poréwnanie sit skrawania oraz chropowatosci obrobionej powierzchni W procesie
frezowania czotowego stopu niklu INCONEL 625 oraz INCONEL 718. Wybor
wspomnianych stopow do badan do$wiadczalnych wynika z ich duzej popularnosci
W kluczowych gatgziach przemyshu. Niewystarczajacy stan wiedzy dotyczacy obrobki
stopow z grupy INCONEL podnosi koszty produkcji wynikajace z nadmiernego zuzy-
cia narzedzi oraz produkcji brakdw. Niniejsza publikacja ma na celu oceng wptywu
parametrow frezowania superstopéw HRSA na sktadowe sity skrawania i chropowa-
to$¢ obrobionej powierzchni.

2.METODYKA BADAN

W badaniach wskaznikéw skrawalnosci superstopow INCONEL 625 oraz
INCONEL 718 (tab. 1) uzyto probek w ksztatcie prostopadtoscianéw o wymiarach (15
X 22 x 100) mm (rys. 1). Doboru parametréw skrawania dokonano na podstawie litera-
tury oraz zalecen producentéw narzedzi skrawajacych [5, 9, 11, 14, 15]. Zastosowano
glowice frezarska sze$cioostrzowa, skladana, o $rednicy zewnetrznej D~ 40 mm
i efektywnej srednicy skrawania D = 32 mm (rys. 1). Uzyto okragtych ptytek skrawa-
jacych z weglikoéw spiekanych, dedykowanych do frezowania stopdw nierdzewnych,
powlekanych warstewka TiAIN 0 dodatnim kacie natarcia. Do badan skrawalnos$ci
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superstopdéw wykorzystano pionowe centrum obrébkowe MOC MECHANICY Fv-
580A.

Tab. 1. Zestawienie whasciwosci fizycznych superstopow INCONEL 625 i INCONEL 718 [13]

Gestosé Gléwne Wytrzymalo§é Granica Modul | Przewodnosé
Material [ sf:mS] pierwiastki na rozcigganie | plastycznosci | Younga cieplna
9 stopowe [M Pa] [MPa] [GPa] [W/m°C]
INCONEL Ni/Cr/Mo
625 8,44 58.0/20,0/8,0 758 344 205 9,8
INCONEL Ni/Cr/Fe
718 8,23 50/17/6.6 1034 862 200 111

Rys. 1. Uktad przedmiot obrabiany—narzedzie w czasie obrobki stopu INCONEL 718 wraz
z zaznaczonym kierunkiem pomiaru sktadowych sity skrawania: a) widok od gory, b) widok boczny

Pomiar sity biernej i posuwowej zrealizowano przy uzyciu sitomierza Kistler
92578, ktory zestawiono w torze pomiarowym ze wzmacniaczem 5070A oraz modu-
tem do akwizycji danych pomiarowych DAQ 5697A. Sygnat rejestrowano
z wykorzystaniem oprogramowania DynoWare 2.7, ktore pozwolito na zbieranie wy-
nikbw pomiaru z czestotliwoscia 2000 Hz. Nastepnie Wykonano analize widmowa
sktadowych sity skrawania dla obu obrabianych materiatow, jak w pracy [13].

Parametrami stalymi eksperymentu byly: glebokos¢ skrawania, wynoszaca
0,5 mm, strategia obrobki—frezowanie wspotbiezne mimosrodowe, uzyte narzedzie —
frez szescioostrzowy (rys. 1), obrabiarka i urzadzenia pomiarowe. Probki frezowano
w warunkach chtodzenia emulsja wodno-olejowa.

Na podstawie analizy literatury oraz badan wstgpnych przyjeto plan badan ekspe-
rymentalnych. Zmiennymi warunkami eksperymentu byty parametry technologiczne:
predkos¢ skrawania W zakresie 20+-80 m/min przy statym posuwie f,= 0,08 mm/ostrze,
oraz posuw na ostrze w przedziale 0,04+-0,16 mm/ostrze przy stalej predkosci v = 40
m/min. Frezowano dwa superstopy: INCONEL 625 oraz INCONEL 718. W kazdym
punkcie pomiarowym probe powtdrzono pigciokrotnie i na podstawie otrzymanych
wynikow przebiegu sity biernej i posuwowej sporzadzono wykresy F = f(t). Ze wzgle-
du na relatywnie mate wartosci sity normalnej Fpy nie uwzgledniano jej w analizie
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wynikéw badan. Zbadano za$ stan geometryczny powierzchni i sporzadzono mapy 3D
topografii powierzchni frezowanych probek.

Chropowato$¢ powierzchni (rys. 5) i (rys. 6) probek po frezowaniu zmierzono za
pomoca profilometru mobilnego Surtronic 3+ Taylor Hobson. Dla wybranych probek
przeprowadzono badania topografii powierzchni na urzadzeniu do pomiaru konturu
chropowatosci 3D T8000 RC120-400 Hommel Etamic (rys. 7).

3.WYNIKI BADAN

W czasie frezowania badanych stopéw HRSA zauwazono, ze wszystkie sktadowe
sity skrawania cechowaty si¢ dynamicznym charakterem przebiegu wartosci W czasie
pomiaru (rys. 2). Bylo to zwiazane z okresowym charakterem obrébki podczas frezo-
wania. Uzyskane wyniki sity posuwowej Fy i biernej F, wykazywaty zmienne warto$ci
dla kazdego z pracujacych ostrzy. Za powstaty stan rzeczy moze odpowiadaé niepre-
cyzyjne ustawienie ptytek W gniazdach oprawki. Inng przyczyna wahania sily biernej
| posuwowej W czasie frezowania moze by¢ tendencja materiatu obrabianego do po-
wierzchniowego ,,hartowania sie” i tworzenia twardej warstewki [12].

Kolejng prawdopodobng przyczyna powstatego ksztattu sygnatu z sitomierza mo-
gly by¢ drgania, zarowno wymuszone jak i samowzbudne, zwigzane z okresowym
charakterem pracy narzedzia oraz obrang strategia obrobki. Cho¢ nie zauwazono sil-
nego efektu narostu na ostrzu, zjawisko to jest charakterystyczne przy obrébce super-
stopow grupy INCONEL [3, 2].

300
S 200

0 v
100 ©-8-5 59
200 S5°sc5°

-300
Czas pomiaru sity, s Czas pomiaru sity, s

——FfN, N ==Ff, N ==Fp, N ——FfN, N =—Ff, N ==Fp, N

Rys. 2. Rozktad sktadowych sity podczas frezowania czotowego superstopéw vc = 20 i fz=0,08:
a) INCONEL 625, b) INCONEL 718

Sita bierna F, oraz sita posuwowa F; przyjmuja zblizone wartosci amplitudy dla
obydwu badanych materialow (rys. 2). Przy obliczeniach wartosci amplitudy sity
przyjeto maksymalna i minimalng warto$¢ z zakresu 0,8 sekundy stabilnej pracy na-
rzedzia podczas proby.

Sporzadzajac wykres zaleznosci sktadowych sity w funkcji parametréw obrobki
mozna wskaza¢ warunki skrawania superstopéw dla ktorych wystapita najnizsza sita
bierna i najnizsza sita posuwowa (rys. 3). Zauwazono, ze wystepuje niewielka r6znica
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w wartosciach amplitudy sity podczas frezowania badanych stopéw HRSA. Mniejsza
warto$¢ amplitudy sity posuwowej oraz sity biernej odnotowano w czasie skrawania
superstopu INCONEL 625. Wraz ze zwigkszaniem posuwu na ostrze zauwazono pra-
wie liniowy wzrost amplitudy sity biernej i posuwowej (rys. 4). W przypadku super-
stopu INCONEL 625 zauwazono, ze wzrost predkosci skrawania nie prowadzi do
wzrostu amplitudy sity posuwowej i biernej tak jak to ma miejsce dla stopu

INCONEL 718 (rys. 4).
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Rys. 3. Wptyw posuwu na ostrze f, na warto$¢ amplitudy sity podczas frezowania stopéw INCONEL 625
i INCONEL 718 (v, =40 m/min): a) amplituda sity posuwowej Fy, b) amplituda sity biernej Fy,
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Rys. 4. Wptyw predkosci skrawania v, na warto$¢ amplitudy sity podczas frezowania stopéw INCONEL
6251 INCONEL 718 (f,= 0,08 mm/ostrze): a) amplituda sity posuwowej F, b) amplituda sity biernej Fy,

Na powierzchni badanych prébek odnotowano nierownomierny rozktad chropo-
wato$ci powierzchni, spowodowany obrang strategia obrobki. Warto$ci parametrow
Ra oraz Rz byly mniejsze w obszarze ,,A” zaznaczonym na rysunku 1b. Najwigkszy
wplyw na wybrane parametry chropowato$ci powierzchni wywart posuw.
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Nie stwierdzono jednoznacznego wplywu predkosci skrawania na chropowato$é
powierzchni, w przypadku stopu INCONEL 718 nastapit, zgodnie z oczekiwaniami,
niewielki spadek chropowatosci powierzchni (rys. 6). W przypadku stopu INCONEL
625 zaobserwowano nieznaczny wzrost chropowatosci powierzchni, towarzyszacy
zwigkszaniu predkosci skrawania.
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Rys. 5. Wpltyw posuwu na ostrze f, na warto§¢ parametréw chropowatosci powierzchni po frezowaniu
stopoéw INCONEL 625 i INCONEL 718 (v, =40 m/min): a) parametr R,, b) parametr Rz

Sporzadzone mapy 3D topografii powierzchni potwierdzaja wyniki dotychczaso-
wych badan. Odnotowano niewielkie r6znice W wartosciach przestrzennych parame-
trow chropowatos$ci badanych superstopéw dla tych samych warunkéw frezowania
(rys. 5, 6). Mozna stwierdzié, ze najmniejsza chropowatos¢ powierzchni obydwu sto-
pow odnotowuje si¢ przy f,= 0,04 mm/ostrze oraz v, = 40 m/min. Najgorsza chropo-
wato$¢ wystepuje dla duzych wartosci posuwu.
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Rys. 6. Wplyw predkosci skrawania v, na warto$¢ parametrow chropowato$ci powierzchni po frezowaniu
stopow INCONEL 625 i INCONEL 718 (f,= 0,08 mm/ostrze): a) parametr Ra, b) parametr Rz
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a) b) i ar

Rys. 7. Topografia powierzchni stopéw HRSA po frezowaniu (f,= 0,04 mm/ostrze, v, = 40 m/min):
a) INCONEL 625, b) INCONEL 718

4 WNIOSKI

Przeprowadzone badania oraz analiza wynikow pozwolity na sformutowanie kilku
wnioskow dotyczacych poréwnania skrawalnosci badanych stopéw INCONEL.
1.Zauwazono duze wahania wartosci sity biernej oraz sily posuwowej, co moze
swiadczy¢ 0 procesach cieplno-chemicznych zachodzacych w warstwie wierzchniej
obrabianego stopu INCONEL. Wystepujace w czasie obrobki drgania w uktadzie
roboczym moga prowadzi¢ do wahania wartosci sity na ostrzach narz¢dzia a ponad-
to powoduja przyspieszone zuzycie krawedzi skrawajacych narzedzia.

2.Biorac pod uwage amplitude sity w czasie skrawania stwierdzono, ze lepsza skra-
walnos$cia charakteryzuje si¢ INCONEL 625, dla ktorego uzyskuje si¢ nizsze warto-
$ci amplitudy sity biernej oraz sily posuwowej w catym zakresie badan.

3.Biorac pod uwage chropowatos¢ powierzchni obrobionej stwierdzono, ze lepsza
skrawalno$cia wykazuje si¢ superstop INCONEL 718, dla ktorego uzyskano nizsze
warto$ci parametru Ra i Rz w catym zakresie eksperymentu.

4.Chropowato$¢ powierzchni stopu INCONEL 625 po frezowaniu czotowym jest
0 okoto 50 + 100% wyzsza od chropowatosci powierzchni stopu INCONEL 718
powstatej przy tych samych parametrach frezowania.

5.Najlepsza skrawalnos$¢ badanych stopow INCONEL w aspekcie sity i chropowato$ci
powierzchni uzyskano w przedziale parametrow: posuwu f,= 0,04 + 0,08 mm/ostrze
dla predkosci skrawania v = 40 + 60 m/min.
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