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Streszczenie

W przemysle lotniczym czgsto stosowane sa trudnoobrabialne materiaty, jak stal nierdzewna, tytan,
czy Inconel. Ich obrobka jest zagadnieniem stosunkowo nowym, dlatego brakuje doswiadczen dotycza-
cych najbardziej wydajnych, ekonomicznych warunkow skrawania takich materiatow. Wiele publikacji
wskazuje, ze wydajng i stosunkowo ekonomiczna obrobke Inconelu 718 mozna zapewni¢ dzigki zastoso-
waniu okragtych ptytek ceramicznych. Jednak obrébka za pomoca takich ptytek niesie za soba ryzyko
powstawania duzych napr¢zen w warstwie wierzchniej, co wynika z duzej sity odporowej. Jak wiadomo,
ze wzgledu na wysoka odpowiedzialno$¢ czgsci lotniczych wystgpowanie niekorzystnych naprezen jest
niedopuszczalne. W ramach badan opisanych w niniejszym artykule przeprowadzono analizg rozktadu
sity skrawania podczas zgrubnego frezowania Inconelu 718 okraglymi ptytkami ceramicznymi. Bada-
niom poddano ptytki ostre i stgpione, stosujac dwa zestawy parametroOw skrawania, wytypowane we
wezesniejszych badaniach jako optymalne z punktu widzenia trwatosci ostrza i wydajnosci obrobki. W
wyniku tych badan wykazano, ze optymalny zestaw parametrow do zgrubnego frezowania Inconelu 718
(z uwzglednieniem zaréwno wydajnosci, jak i rozktadu sit skrawania) to: ve = 1000 m/min, f= 0,1 mm,
ap =2 mm.

Stowa kluczowe: sita skrawania, frezowanie zgrubne, plytki ceramiczne, Inconel 718

AN EXPERIMENTAL STUDY OF CUTTING FORCE DEPENDENCE ON TOOL CONDITION
AND CUTTING PARAMETERS IN ROUGH MILLING OF INCONEL 718 WITH CERAMIC
INSERTS

Abstract

The aviation industry often employs difficult-to-machine materials, such as stainless steel, titanium,
or Inconel. Machining thereof is a relatively new issue, due to which there is not enough experience
concerning the most efficient, economic conditions of cutting of such materials. Many publications point
out that efficient and relatively economic machining of Inconel 718 may be ensured through use of round
ceramic inserts. However, machining with such inserts entails a risk of occurrence of large stresses in the
surface layer, resulting from a large passive force. It is known that, due to high reliability of aviation
parts, occurrence of adverse stresses is unacceptable. As a part of the study described in this paper, an
analysis of distribution of the cutting force during rough milling of Inconel 718 with round ceramic in-
serts was conducted. Sharp and dulled inserts were tested using two sets of cutting parameters, selected in
prior research as optimal from the perspective of blade endurance and machining efficiency. As a result of
this research, it has been shown that the optimal set of parameters for rough milling of Inconel 718 (tak-
ing account of both efficiency and distribution of cutting forces) is: ve = 1000 m/min, f = 0,1 mm, ap =2
mm.

Keywords: Inconel 718, rough milling, cutting forces

797



BADANIA ZALEZNOSCI SIL. SKRAWANIA OD STANU
NARZEDZIA I PARAMETROW OBROBKI PODCZAS
FREZOWANIA ZGRUBNEGO INCONELU 718 PLYTKAMI
CERAMICZNYMI

Joanna KOSSAKOWSKA', Zbigniew SIEMIATKOWSKI?
Krzysztof JEMIELNIAK'

1. WSTEP

EUROPEAN UNION ** x

A - * *

ECoNOMY - WSK.PZL-Rzeszow'SA.  curoronnicionn: IR
NATIONAL COHESION STRATEGY \;“5”;‘( i

W przemysle lotniczym czgsto stosowane sa trudnoobrabialne materialy jak stal
nierdzewna, tytan, czy Inconel. Obrobka tych materiatléw jest zagadnieniem stosun-
kowo nowym i stad brakuje do$wiadczen dotyczacych najbardziej wydajnych, eko-
nomicznych warunkéw skrawania tych materiatow. Wiele publikacji (np. [3], [6])
wykazuje, iz wydajna i stosunkowo ekonomiczna obrobke Inconelu 718 mozna uzy-
ska¢ za pomoca okraglych ptytek z ceramiki typu Sialon, przy czym Autorzy wskazu-
ja, ze istotnym jest tutaj stosowanie wysokich predkosci skrawania (ponad 1000
m/min). Obrobka w takich warunkach niesie za soba ryzyko powstawania niedopusz-
czalnych dla czgsci lotniczych naprezen warstwy wierzchniej ze wzgledu na wysokie
predkosci skrawania (co pociaga za soba wysoka temperatur¢ skrawania) oraz duze
sily odporowe towarzyszace ptytkom okraglym. Jak wykazano w [2] efekty termiczne
wplywaja na wystgpowanie naprezen rozciagajacych, podczas gdy wpltywy efektow
mechanicznych przyczyniaja si¢ do naprezen $ciskajacych. W [1] zwrocono uwagg, ze
nalezy rowniez zwroci¢ uwagg na zuzycie ostrza, ktore niekorzystnie wptywa na gte-
boko$¢ warstwy naprezen. W [7] wykonano analize¢ rozktadu sity skrawania podczas
frezowania czolowego ptytkami okragtymi. Wykazano tu, ze najwigksza wartosc¢ sita
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skrawania osiaga dla skladowej F, (na kierunku osiowym). W [6] dokonywana jest
analiza wptywu predkosci skrawania na sity skrawania. Najmniejsze wartos$ci sit uzy-
skiwano dla predkosci v, powyzej 1000 m/min. Z kolei w [7] wykonano analize¢ zalez-
no$ci wartosci sity wypadkowej od predkosci skrawania i materialu ostrza.
W badaniach zastosowano plytki zroznych materiatéw ceramicznych: jednolitych
i warstwowych ptytek sialonowych oraz whiskersow. Zauwazono, ze wraz ze wzro-
stem predkosci skrawania w zakresie 500-900 m/min sita skrawania spada. Po prze-
kroczeniu predkosci v.=900 m/min wartos¢ sity gwattownie rosnie. W [5] Autorzy
zauwazaja, ze wielko§¢ zdeformowanej warstwy pod powierzchnig obrobiona zalezy
od stanu narzedzia i wynosi $rednio 7 um dla narzgdzia nowego i 18 um dla narzedzia
stgpionego. Wykresy naprezen wykazuja, ze zuzyte narzedzie generuje duzo wigksze
naprezenia rozciagajace niz narzgdzie nowe.

Obiecujace wyniki uzyskano rowniez podczas frezowania Inconelu 718 za pomoca
okragtych ptytek z ceramiki typu Sialon, prowadzonych w ramach projektu Innolot-
CASELOT w [4]. Obejmowaty one badania trwatosci ostrza dla réznych kombinacji
parametréw skrawania, w zakresach posuwu: 0.05-0.15 mm/obr, gltebokosci skrawa-
nia: 1-2mm oraz w zakresach predkosci skrawania 550-1200 m/min. Spos$rod zasto-
sowanych parametréw najbardziej obiecujace pod wzgledem trwatosci i wydajnosci
okazaty si¢ dwa zestawy parametrow:

1) a, =2mm, f. =0.1 mm/z, v.~1000 m/min

2) a, =lmm, . =0.15 mm/z, v. =1000 m/min

Celem etapu badan opisanych w niniejszym artykule byto zbadanie wptywu zuzy-
cia ostrza na sily skrawania przy zastosowaniu tych parametréw skrawania.

2. BADANIA ZALEZNOSCI SIE. SKRAWANIA PODCZAS FREZOWANIA
ZGRUBNEGO INCONELU 718

2.1. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania przeprowadzono na przedmiocie obrabianym (PO) zInconelu 718
w postaci plyty o wymiarach: 100x125, fazowanej w kierunku wejscia i wyjécia na-
rzedzia z przedmiotu. Fazowanie miato za zadanie zapewnienie lagodnego wejscia
narzedzia w material i uniknigcia dynamicznego obciazenia ostrzy. Frezowanie wyko-
nano za pomoca gtowicy R300C-050Q22-12M z ptytkami CC6060 (Sialon) o $rednicy
12 mm bez chlodzenia na centrum frezarskim DMU40 monoBLOCK ze sterowaniem
iTNC530 HEIDENHAIN.

Do rejestracji sit skrawania zastosowano sitomierz 9257B Kistler wraz ze wzmac-
niaczem typu 5070A10100, na ktérym dla kazdego z kanatéw ustawiono filtr dolno-
przepustowy 2kHz. Sygnaty rejestrowano za pomoca karty pomiarowej DAQ NI USB
6002 16bit z czegstotliwoscia f;=10kHz.

Frezowanie wykonywano wzdtuz osi Y sitomierza w kierunku do kolumny (przej-
$cie z prawej strony PO) oraz w kierunku od kolumny (lewa strona PO), zgodnie z rys.
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1. Przed przystapieniem do badan zbadano czgstotliwo$¢ rezonansowa uktadu pomia-
rowego, uderzajac miotkiem w przedmiot obrabiany zamocowany na sitomierzu
w kazdym z trzech kierunkéw pomiarowych. W osi X zidentyfikowano czgstotliwosci
rezonansowe ok. 250Hz oraz ok. 1400Hz. W osi Y czgstotliwo$¢ rezonansowa wynio-
sta ok. 250Hz. Z kolei w osi Znie zidentyfikowano czgstotliwosci rezonansowej
w badanym pasmie czestotliwoscei, tj. do 5000 Hz.

Kierunek posuwu Kierunek posuwu
dla przejscia dla przejscia
lewego prawego

) Sitomierz z zamocowanym :
przedmiotem obrabianym |

Rys. 1 Strefa obrobki (po lewej) oraz osie sitomierza i kierunki posuwu realizowane podczas badan
(po prawej)

W ramach badan wykonano tacznie cztery proby dla dwoch wspominanych wyzej
zestawow warunkéw skrawania, przy czym dla obu zestawow zastosowano ptytki
nowe oraz w stanie znacznie przekraczajacym dopuszczalne zuzycie ostra. Frezowanie
prowadzono za pomoca pojedynczego ostrza, w celu ulatwienia obserwacji zmienno-
$ci sit przy wchodzeniu 1 wychodzeniu ostrza z materiatu. Warunki prob zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Warunki skrawania podczas wykonywania poszczegoélnych prob

Nr . A n Stan - Czgstotliwose
proby | Yetmmind oy | tmml b ming | piyki | PP | i vz
RS 002 1000 0.1 2 6781 stepiona Lewe 113
RS 003 1000 0.15 1 7132 stgpiona Lewe 119
RS 004 1000 0.1 2 6781 nowa Prawe 113
RS 005 1000 0.15 1 7132 nowa Prawe 119
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Znajac predkosci obrotowe obliczono czgstotliwos$ci wchodzenia ostrza w materiat,
co rowniez odnotowano w tabeli. Czgstotliwos$ci te sa nizsze niz najnizsze czgstotli-
wosci rezonansowe uktadu (250Hz).

Stan poszczeg6lnych ostrzy przed wykonaniem prob przedstawiono na rys. 2.

RS_002 RS_003 RS_004 RS_005

Rys. 2. Zdjgcia powierzchni przytozenia i natarcia ostrzy zastosowanych do poszczegdlnych prob
2.2. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

Na rys. 3 przedstawiono powierzchnie obrobione w wyniku prob RS 003 oraz
RS 005. Krawedzie boczne powierzchni obrobionej ptytka stgpiona posiadaja liczne
zadziory, za$ sama powierzchnia posiada liczne nalepy z resztek widréw. Powierzch-
nia obrobiona plytka nowa jest znacznie lepsza, ale rowniez nie jest pozbawiona drob-
nych zadzioréw i nalepow.

Rys. 3 Porownanie powierzchni obrobionej ptytka stgpiona oraz ptytka ostra
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Przebiegi sygnatow F, i F), oraz F. (odpowiednio dla osi X, Y1 Z silomierza) oraz
ich fragmentow (0.05s) przedstawiono na przyktadzie proby RS 003 na rys. 4. Warto-
$ci sygnatéw wykazuja widoczny trend rosnacy, mimo krotkiego czasu obréobki (8s).
Zkolei wwidocznych fragmentach sygnatow F, iF,  wystgpuja skladowe
o czgstotliwosci rownej czgstotliwosci rezonansowej czujnika na danym kierunku. Dla
sygnalu F,, dla ktorego nie zidentyfikowano zadnej czgstotliwosci rezonansowej
w zakresie badanych czgstotliwosci sygnatu, wyraznie mozna zidentyfikowa¢ moment
wejscia ostrza w materiat. Dlatego tez okresla¢ kat ¢ obrotu frezu w stosunku do ma-
teriatu obrabianego postanowiono wyznacza¢ na podstawie sygnatu silty F..
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Rys. 4. Przebieg sygnalow F, F), oraz I (po lewej) oraz ich fragmenty (0.05s) dla préby RS_003

2.2. ANALIZA WYNIKOW BADAN

W celu wyznaczenia sit skrawania w uktadzie narzedzia F, F, oraz F), nalezy zrzu-
towac sity dziatajace na sitomierz F,  F), oraz F. na kierunki. Rozktady te sa zalezne
od kierunku posuwu: pierwszy przypadek odpowiada posuwowi zgodnemu
z kierunkiem sily F), sitomierza, drugi posuwowi przeciwnemu. Rozktady silty utatwia-
jace ich rzutowanie przedstawiono na rysunku 5. Wynikaja z nich zaleznosci (1) dla
prob RS 002 i RS 003 oraz (2) dla prob RS 004 i RS 005.

(1)
2)
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_Ff
Fe -~ //— 'fFX -
“ Fe !
9
RS 002 i RS 003 RS 004 i RS_005

Rys. 5. Rozktad sity skrawania na sktadowe F; F, oraz F. w zaleznosci od kierunku posuwu wzgledem
osi sitomierza

Ze wzgledu na zmienno$¢ sygnaldow w czasie zabiegu, dla kazdej proby wyodreb-
niono 3 fragmenty — na poczatku, po $rodku oraz na koncu zabiegu. Kazdy fragment
zawieral kolejnych 50 obrotow frezu, poczawszy od wejscia ostrza w material - tu za
poczatek obrotu przyjeto minimalna wartos¢ dla sktadowej F.,. Celem wyeliminowania
drgan pochodzacych z rezonansu uktadu, sygnaty poddane zostaly filtrowaniu dolno-
przepustowemu. Nastepnie dla danego fragmentu wyznaczono warto$¢ srednia zalez-
no$ci sktadowych sity od obrotu frezu, zamieniajac jednoczesnie dziedzing czasu na
dziedzing kata obrotu frezu ¢. Zauwazono jednak, ze sktadowa F, ma warto$¢ dodat-
nia dla wigkszej niz potowa czgsci obrotu, co oznacza, ze kat opasania wynosit ponad
180°. Wynika to zaréwno z wyplywek/karbow pojawiajacych si¢ na powierzchni ob-
robionej, jak i trudnego do usunigcia widra, usuwanego poza frez po pewnym czasie
od zakonczenia skrawania. Zatozono tu z pewnym uproszczeniem, ze kat opasania jest
symetryczny wzgledem kierunku posuwu (czyli kata ¢ =90°), a co za tym idzie, skra-
wanie zaczyna si¢ dla kata ¢<0° ikonczy symetrycznie dla ¢>180°. Przyktadowe
przebiegi obliczone z powyzsza procedura dla wszystkich czterech prob przedstawio-
no na rys. 6 za$ zbiorcze wyniki, usrednione dla trzech fragmentow sygnatoéw, przed-
stawiono w tabeli 2.
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Rys. 6. Wartosci sktadowych F F,. oraz F), sity skrawania dla wybranych préob RS_002-RS_004

Tabela 2. Zestawienie zbiorcze Srednich wartosci sktadowych sit skrawania

/f-=0.1 mnVz a, =2 mm /£.=0.15 mm/z a, =1 mm
Stan plytki

N R N R

RS_004 RS_005
ostra

391 | 320 | 542 732 | 382 | 726

RS_002 RS_001
stgpiona
1618 ‘ 598 ‘ 3169 960 ‘ 600 ‘ 2148

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badah mozna zauwazyc¢, ze:
— kat opasania podczas obrobki jednym ostrzem wynosi ok. 200°, zamiast nomi-
nalnego 180°. Jest to wynikiem zaré6wno wyplywek/karbéw pojawiajacych sig
na powierzchni obrobionej, jak i trudnego do usunigcia wiora, usuwanego poza
frez po pewnym czasie od zakonczenia skrawania,

z uplywem czasu w ramach danego

sktadowe F 1 F), sity skrawania wykazuja jednoznacznie wzrost wartosci wraz

zabiegu. Mimo krotkiego czasu obrobki

(kilkanascie sekund) poszczegdlne sktadowe niekiedy podwajaja swoja wartosc.
Swiadczy to o nawarstwianiu si¢ widréw i nalepéw materiatu obrabianego na
ostrzu oraz — w pewniej mierze — przyrostowi zuzycia ostrza,
— dla ptytek nowych (por. proby RS 004 oraz RS 005), mniejsze wartosci dla
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wszystkich sktadowych osiagnig¢to dla proby RS 004, czyli dla £=0.1 mm/z
a,~2 mm,

— dla ptytek stgpionych (por. proby RS 002 oraz RS _003) wigksze sily sktadowe
F;1F), osiagnigto dla £.=0.15 mm/z a,=1 mm. Kluczowe znaczenie dla wyniku
obrobki ma jednak sktadowa F), prostopadta do powierzchni obrobionej, ktorej
przyrost w probie dla fxa,=0.1x2 byl blisko szeSciokrotny, przy ok trzykrotnym
wzroscie dla fxa,=0.15x1. Nadmierny wzrost sity moglby by¢ niepokojacy,
gdyby badania metalograficzne wskazaly na niedopuszczalne zmiany
w warstwie wierzchniej na zbyt duzej glebokosci.
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