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Badania sit skrawania podczas frezowania

superstopu Inconel 718

z podwyzszong predkoscia skrawania

Research of cutting forces during the milling of Inconel 718 superalloy

STANISLAW BLAWUCKI
KAZIMIERZ ZALESKI
JAKUB MATUSZAK*

Skrawanie z duza predkoscia (HSM) jest coraz czesciej sto-
sowane podczas obrébki stopow trudnoobrabialnych. Strate-
gia HSM przyczynia sie do wzrostu wydajnosci oraz poprawy
jakosci obrobionej powierzchni. Zaprezentowano wyniki ba-
dan doswiadczalnych frezowania z podwyzszong predkoscia
superstopu Inconel 718. Podjeto probe okreslenia granicznej
predkosci skrawania tego stopu dla obrébki HSM na podsta-
wie kryterium sit skrawania.

SLOWA KLUCZOWE: Inconel 718, frezowanie, HSM, super-
stop, sily skrawania

High Speed Machining (HSM) is widely used in the cutting
of difficult to machine alloys. Application of HSM strategies
leads to increase a productivity and improve a quality of the
treated surface. This paper presents results of experimental
research of milling Inconel 718 superalloy with increased
speed. It was made an attempt to determine the boundary cut-
ting speed for this alloy in HSM conditions, using the criterion
of cutting forces.

KEYWORDS: Inconel 718, milling, HSM, superalloy, cutting
forces

Stopy niklu Inconel nalezg do grupy superstopéw wy-
kazujgcych szczegolne wiasciwosci fizyczne. Ze wzgledu
na niski wspoétczynnik przewodnosci cieplnej i odpornos¢
na korozje Inconel 718 jest powszechnie stosowany w go-
rgcej sekcji odrzutowych silnikow lotniczych [2]. Wyjat-
kowe wiasciwosci materialowe superstopéw powoduja,
ze sg one trudnoobrabialne. Zawartos¢ weglikéw (NiC,
CrC, TiC, MoC, WC, FeC i NbC) w strukturze krystalicz-
nej przyczynia sie do przyspieszonego zuzycia krawedzi
narzedzia [4]. Wysoka wytrzymatoS¢ na rozcigganie
(1034 MPa) uniemozliwia stosowanie duzych gtebokosci
skrawania, a niska przewodno$¢ cieplna (w granicach
11,1 W/m°C) utrudnia odprowadzanie ciepta ze strefy ob-
robki [1, 3, 5].

Skrawanie superstopéw z matg gtebokoscig prowadzi
do zgniatania warstwy wierzchniej, co dodatkowo zwiek-
sza jej twardos¢. Towarzyszgce skrawaniu Inconelu 718
drgania samowzbudne przyczyniajg sie do pogorszenia ja-
kosci powierzchni, stad w praktyce przemystowej nie sto-
suje sie predkosci skrawania v, powyzej 100+120 m/min
i posuwu na ostrze f, powyzej 0,2 mm. Wzrost tych para-
metrow powoduje przyspieszone zuzycie krawedzi skra-
wajgcych frezu, co podnosi koszt obrébki [5, 6]. Rozwig-
zaniem moze by¢ znalezienie takich warunkéw obrdbki,
ktore pozwolg na obnizenie sktadowych catkowitej sity
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skrawania i zapewnig poprawe jakosci obrabianej po-
wierzchni.

Brakuje danych dotyczgcych frezowania stopu Inco-
nel 718 z predkosciami skrawania przekraczajgcymi
120 m/min, dlatego podjeto prébe frezowania z wyzszy-
mi predkosciami.

Celem badan jest analiza wartosci biernej sity skrawa-
nia F, i momentu skrawania M, w procesie frezowania
wspotbieznego stopu Inconel 718, co umozliwi okreslenie
zakresu korzystnych warunkow technologicznych skrawa-
nia w warunkach HSM.

Metodyka badan

Wykonano frezowanie czotowe prostopadtosciennych
probek o wymiarach 15x%15x 100 mm sktadanym frezem
trzpieniowym o s$rednicy D=20 mm, z dwoma ostrza-
mi weglikowymi (gatunek MM4500) o promieniu naroza
r.=3 mm. Frezowanie odbywato sie w warunkach in-
tensywnego chtodzenia, ze statg gtebokoscig skrawania
a, = 0,3 mm, z szerokoscig frezowania a, =7,5 mm, ze
zmiennymi predkosciami skrawania od 30 do 330 m/min,
z krokiem 30 m/min oraz z dwoma posuwami f= 0,05;
0,15 mm/ostrze.

Pomiary sity biernej i momentu skrawania przeprowa-
dzono na centrum frezarskim CNC AVIA800HS o mocy
24 kW, z uzyciem sitomierza obrotowego Kistler 9125A.
Sitomierz zestawiono w torze pomiarowym ze wzmac-
niaczem 5237A1/A2 oraz modutem do akwizycji danych
pomiarowych DAQ 5697A. Mierzono jednoczes$nie site
bierng F, oraz moment skrawania M. Sitomierz pracowat
w maksymalnym zakresie pomiarowym sity wynoszgcym
+3000 N oraz momentu rownym +50 Nm.

Rys. 1. Stanowisko do badania sity biernej oraz momentu skrawania
podczas frezowania superstopu Inconel 718
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Wyniki badan

Na podstawie przebiegéw czasowych sity biernej i mo-
mentu skrawania, pochodzgcych z sitomierza, sporzgdzo-
no charakterystyki wptywu predkosci skrawania oraz po-
suwu na warto$c sity biernej F, oraz momentu skrawania
M, (rys. 2, 3). Zauwazono, ze gdy posuw f, wynosi 0,05
mm/ostrze, wystepujg dwa korzystne obszary predkosci
skrawania: v, = 120+150 m/min oraz v, = 270+330 m/min.
Positkujgc sie graficzng interpretacjg wynikow badan fre-
zowania czotowego Inconelu 718, odnotowano, ze przy
predkosci skrawania v,= 120 m/min nastepuje spadek
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Rys. 2. Wptyw predkosci skrawania na wartosc sity biernej F, podczas

frezowania stopu Inconel 718 ze statym posuwem: a) f, = 0,05 mm/
lostrze, b) f, = 0,15 mm/ostrze
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Rys. 3. Wplyw predkosci skrawania na warto$¢ momentu skrawania M,
podczas frezowania stopu Inconel 718 ze statym posuwem: a) f, = 0,05
mm/ostrze, b) f, = 0,15 mm/ostrze
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momentu skrawania wzgledem momentu zarejestrowane-
go przy v, = 30 m/min (rys. 3a). Przy predkosci skrawania
V. =30 m/min zaobserwowano najnizsze wskazania sity
biernej (rys. 2a).

Frezowanie z posuwem 0,15 mm/ostrze wywotuje mate
wartosci sity biernej i momentu skrawania w zakresie pred-
kosci frezowania v, = 30+90 m/min oraz miejscowo — 210
m/min (rys. 2b, 3b). Jednak nawet niewielka zmiana pred-
kosci skrawania v, ponizej bgdz powyzej 210 m/min ma
znaczgcy wplyw na wartos¢ sity biernej i momentu skra-
wania; przy predkosciach wiekszych od 270 m/min zaob-
serwowano zmniejszenie wartosci zarowno sity biernej, jak
i momentu skrawania (rys. 2b, 3b). Przeprowadzone bada-
nia dajg pewien poglad odno$nie do mozliwosci frezowania
superstopu Inconel 718 z predkosciami duzo wiekszymi od
tych, ktore obecnie stosuje sie w przemysle.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymen-
talnych wysunieto nastepujace wnioski:
e Istnieje techniczna mozliwos¢ frezowania wspotbiez-
nego superstopow Inconel 718 narzedziem sktadanym
o $rednicy 20 mm z predkoscig v, dochodzgcg do 300+330
m/min z a, = 0,30 mm oraz f, w zakresie 0,05+0,15 mm/
/ostrze bez ryzyka uszkodzenia obrabiarki i narzedzia.
e Obserwuje sie korzystne obszary zakresu predkosci
skrawania i posuwu, w ktorych dochodzi do lokalnego
spadku sity biernej oraz momentu skrawania. W zakresie
v, = 30+90 m/min korzystniejsze jest skrawanie z posu-
wem f, = 0,15 mm/ostrze.
e Wzrost predkosci skrawania prowadzi do wigkszego
rozrzutu wynikdw pomiarow sity biernej i momentu skra-
wania, co jest potwierdzeniem teorii dotyczacej przyspie-
szonego zuzycia narzedzia na skutek trudnej obrabialno-
Sci stopu Inconel 718.
e Widoczne jest lokalne zmniejszenie wartosci sity bier-
nej i momentu skrawania podczas frezowania z predko-
$cig skrawania v, =120+150 m/min i posuwem f, = 0,05
mm/ostrze oraz z predkoscig v, ok. 210 m/min i posuwem
f,=0,05 mm/ostrze, i te obszary mozna uwazac za za-
lecany zakres stosowania strategii HSM przy frezowaniu
czotowym superstopu Inconel 718 ptytkami weglikowymi.
e Nalezy prowadzi¢ dalsze badania w celu oceny wpty-
wu duzych predkosci skrawania na inne wskazniki skra-
walnosci, takie jak chropowatos¢ powierzchni, trwato$¢
ostrza i temperatura skrawania.

LITERATURA

1. Btawucki S., Matuszak J., Zaleski K. ,Badania poréwnawcze wybra-
nych wskaznikéw skrawalnosci w procesie frezowania stopéw niklu
Inconel 625 i Inconel 718”. Mechanik. Nr 8-9 (2015): s. 724/293+301
CD.

2. Burek J., Zylka L., Gdula M., Ptodzien M. ,Wptyw orientacji osi fre-
za toroidalnego na sktadowe sity skrawania w piecioosiowej obrob-
ce topatki turbiny ze stopu Inconel 718”. Mechanik. Nr 8-9 (2015):
s. 731/764+774 CD.

3. Devillez A., Le Coz G., Dominiak S., Dudzinski D. ,Dry Machining of
Inconel 718, Workpiece Surface Integrity”. Journal of Materials Pro-
cessing Technology. No. 211 (2011): pp. 1590+1598.

4. Estrems M., Sanchez H.T., Kurfess T., Bunget C. “Influence of speed
on wear and cutting forces in end-milling nickel alloy”. The 4-th En-
gineering Society International Conference (MESIC 2011) AIP Conf.
Proc. 1431 (2012): pp. 433+440.

5. Kasim M.S., Cheharon C.H., Ghani J.A., Sulaiman M.A., Yazid M.Z.A.
“Wear mechanism and notch wear location prediction model in ball
nose end milling of Inconel 718”. Wear. 302 (2013): pp. 1171+1179.

6. Kossakowska J., Siemiatkowski Z., Jemielniak K. ,Badania zalezno-
Sci sit skrawania od stanu narzedzia i parametrow skrawania podczas
frezowania zgrubnego Inconel 718 ptytkami ceramicznymi”. Mechanik.
Nr 8-9 (2015): s. 731/797+805 CD. |



