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DOKLADNE TOCZENIE STOPU INCONEL 718
OSTRZAMI Z CBN

Prezentowane badania dotydnczenia stopu Inconel 718 ostrzami z CBN w wa-
runkach skrawania konwencjonalnego oraz wspomagatesgrowo. Przedsta-
wiono wptyw pedkasci skrawania na wybrane waéth parametrow chropowatoi
powierzchni. Dokonano optymalizacji parametréw temlbgicznych ze wzgtu na
minimalizac wartasci wyjsciowych.

Stowa kluczowe:toczenie, Inconel 718, CBN, chropow&t@owierzchni obro-
bionej

1. Wprowadzenie

Ksztattowanie struktury geometrycznej powierzchBGP) stopow maj
cych zastosowanie w przedhy lotniczym stanowi die wyzwanie techniczne,
m.in. ze wzgddu na dobér strategii i hagdzi skrawagcych [2] czy te wiasci-
wosci samego materiatu obrabianego [3, 6]. Stopy tgelnconel 718 maj
tendeng} do tworzenia narostow i wykrusz@a powierzchni obrobionej, ktére
znacaco obniaja jakas¢ SGP. Badania prowadzone przez wigedkdéw sku-
piaja sie na takich rozwjzaniach, jak podawanie cieczy chiada-smarujcych
pod wysokim cinieniem, indukcyjne podgrzewanie elementu przediat;
czy tez laserowe wspomaganie skrawania [1, 10]. Laserosmomaganie skra-
wania jest jednym z niekonwencjonalnych sposobowlah umaliwiajacych
efektywne ksztalttowanie trudno skrawalnych stop&@y 10]. Zastosowanie
dodatkowegozrodia energii w postaci wiki laserowej w trakcie skrawania
przynosi znacgee efekty technologiczne i ekonomiczne, co zosipteane m.in.
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w pracach [3, 8]. Zniwelowane zostato rowngawisko anomalii powierzchni
w zakresie matych posuwdi 0,1 mm/obr.

Ciekawym obszarem badawczymggie nieprzynosgym zadowalajcych
efektéw technologicznych, jest laserowe wspomag@mieenia w zakresie ¢l
kosci skrawania powsej 300 m/min [1, 5, 11]. Obrébka przy takiclpgkosciach
staje st nie tylko trudna ze wzgtlu na koniecznig zachowania warunkéw ciepl-
nych wspomagania laserowego, zapeweiih efekt zmgkczania, ale te
z uwagi na mgiwos$¢ zastosowania eych materiatdbw natzliziowych pracuyj-
cych w podwyszonych temperaturach bez obemnaieczy chtodzco-smaruj-
cej. Problem ten stajecsizczegolnie istotny podczas obrébki materiatokicta
jak Inconel 718. Ponadto nie spotyka i raportach i opracowaniach badaw-
czych informacji o zastosowaniu laserowego wspomiagabrobki dla rénych
odmian kinematycznych procesu, np. toczenia popragm.

Celem przedstawionej pracy jest poréwnanie efek&®growego wspoma-
gania obrobki (LAM) dla rénych strategii procesu sekwencyjnego oragteigo,
podczas toczenia poprzecznego ostrzami CBN w zZiekpasdkosci skrawania
od v = 250 dov: = 500 m/min.

2. Zakres, warunki i technika badai

Toczenie poprzeczne powierzchni zetwenych przeprowadzono na tokarce
CTX 310 ECOLINE. Materiatem obrabianym byt nadstaglu Inconel 718
(AMS 5662) skrawany przy zmiennych wastach v [m/min] wynikajacych
Z zastosowania statejgatkasci obrotowejn = 1180 obr./min, przy zastosowaniu
roznych sposobow wspomagania laserowego.

0

nod tokarski

nai tokarski
gtowica lasera
przedmiot obrabiany

Jl 3
Rys. 1. Schemat kinematyczny toczenia poprzeczmegrarunkach

wspomagania z zachowaniem statejdiiosci obrotowejn oraz g-
stasci energiiGE

Fig. 1. Kinematic scheme of facing with laser assisturning at
a constant value of rotation speednd energy densi@E



Doktadne toczenie stopu Inconel 718 ostrzami z CBN 309

Przyjto state wartéci posuwuf = 0,08 mm/obr. oraz ghokasci skrawania
a = 0,15 mm. Nagrzewano za pomdasera potprzewodnikowego TruDiode
3004, przy zachowaniu statej wielladsrednicy wazki na powierzchni materiatu
d = 1,2 mm oraz powitoki absorlygej typu gwash. Zmienié predkosci skra-
wania, tym samym pdkosci nagrzewania, wymagata zachowania statych para-
metréw nagrzewania w trakcie prob. Petgjstah odlegtaé tukowg Al miedzy
miejscem nagrzewania i skrawania niezaie odsrednicy, zgodnie ze schema-
tem przedstawionym na rys. 1.

Jako parametr staly przgp gestas¢ energiiGE [J/mn¥]. Ze wzgkdu na due
réznice medzy srednp pocatkows oraz kaicowy, w celu zachowania statej
wartasci GE wymagane bylo zachowanie zmiennej mocy laserabnabanej
srednicy (tab. 1). Zmienr$6 opisanych parametrow zobrazowano na rys. 2. Za-
stosowano piytki skrawgge DCGW 11T308 HS-NU2 firmy Sumiomo. Ma-
terial narzdziowy to regularny azotek boru o oznaczeniu BN750&lecane
predkosci skrawania dla tego materiatu ngdziowegove = 100+300 m/min,

f = 0,05+0,15 m/min dla obrobki doktadnej. Zastospavaoprawl DCLNL
2020K12.

1750 = 500
P i Ve

Y [m/min]

Rys. 2. Graficzne poréwnanie parametréw 1050 300
zmiennych nagrzewania i toczenia poprzecz-
nego w celu zachowania statej wddiogesto-

$ci energii nagrzewania wika lasera 350

Fig. 2. Graphical comparison of heating and ¢
facing parameters to keep a constant value o 140 115 90  d[mm] 40
energy density of laser beam heating 0 10 20 30 t[s] 50

VC max

700 Panin - 200

100

GE = cosnt.
0

Chropowaté¢ powierzchni rejestrowano na profilografometrze Haoeh
Tester T500. Mierzono parametry chropowatavedtug ISO 4288 na odcinku
pomiarowymLt = 4,80 mm. Analig statyczm wynikdéw przeprowadzono, stosu-
jac poziom istotnéci dla poszczegodlnych testaw= 0,05. Wykresy przebiegu
zmienndci to funkcje regresji w postaci wielomianu drugiegfopnia. Poszcze-
go6lne proby poréwnano, stogajmetod graficznej analizy wartei srednich
(ANOM), ktorej szczegOtygopisane w pracy [7]. Stupkidddw na poszczegol-
nych wykresach to odchylenia standardowe z préby.

Ograniczenia prezentowanej metody oceny paramettbropowatéci
podczas toczenia poprzecznegoobarczone kidem zwiyzanym ze zmiennym
zuzyciem ostrza skrawagego, wplywajcego na struktyr geometrycza po-
wierzchni (SGP) obrobionej. W celu zmniejszenisotegdzaju bdu prezento-
wane wyniki dotycz okresu stabilnego zycia w przedziale wartgoi wskanika
VB: = 0,05-0,15 mm.
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3. Analiza wynikéw badai

Préby toczenia przeprowadzono w koldjcigprzedstawionej w tab. 1. Ana-
lize parametrow SGP przeprowadzono po podziaklnicy toczonej na 9
réwnych odcinkow. Tym samym 9 odcinkéw pomiarowymkartych zostato
w promieniu waitka.

Tabela 1. Oznaczenia oraz wadigparametrow nagrzewania dla poszczegol-
nych préb; konw. — toczenie konwencjonalne; SLAbezenie ze wspoma-
ganiem sekwencyjnym; CALM — toczenie z nagrzewaniagtym

Table 1. Codes and parameters values for heatinditaans of individual
tests; konw. (conv.) — conventional turning; SLAMegquential laser assisted
machining; CLAM — continuous laser-assisted maclgnin

Symbol préby GE GP P
[3/mn?] [Wicm?] (W]
(0) konw. - - -
(1) SLAM 0,194
(2) SLAM 2 0,940 5-13 593-1500
(3) CLAM 0,194

Podstawowym celem pracy jest poréwnanie paramestéuktury geome-
trycznej powierzchni po éfych sposobach wspomagania laserowego w szero-
kim zakresie pdkosci skrawania. Na rysunku 3a przedstawiono przebiegi
wartacsci parametrowRa dla analizowanego zakreswgkosci skrawania. Tocze-
nie konwencjonalne charakteryzowate dizym rozrzutem wynikéw o warto-
sciachsrednichRa wigkszych ni uzyskiwane w warunkach wspomagania lase-
rowego. Poréwnac wplyw wspomagania laserowego w wyniku przetogieni
warstwy wierzchniej (SLAM) oraz przez cieplne zkuzenie warstwy skrawanej
(CLAM), mozna zauway¢, ze kazde warunki nagrzewania majstotny wptyw
na ksztattowan SGP. W przypadku wspomagania sekwencyjnegazejdgsto-
sci mocy SLAM 2 oraz wspomaganiaaglego CLAM srednie wartéci parame-
trow chropowatéci Ra nie przekraczaty 0,30 um w catym zakresie badanych
predkosci skrawania.

Sekwencyjne wspomaganie przy mniejszym udzies¢cgci GE cechuje s
mniejszym zakresem wasi V., dla ktérychRa < 0,30 um. Mniejszy wydatek
energetyczny podczas nagrzewanigzeist z oszcgdnascia, przy jedoczesnym
zadowalajcym efekcie technologicznym. Warto zauwd ze uzyskane w tej
pracy parametry chropowdto Ra s3 nizsze nz w inny pracach dotyaezych la-
serowego wspomagania skrawania stopu Inconel 718L]6

Na rysunku 3b przedstawiono waitd parametruRsk, istotnego midzy
innymi ze wzgédu na maliwosci prognozowania takich wdaiwosci eksploata-
cyjnych powierzchni, jak tarcie i zycie, smarowanie i korozja zirzeniowa [4].
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegéw parametru chropdiwat) Ra oraz b)Rsk w funkcji predkosci
skrawania przy rinych sposobach skrawania

Fig. 3. Comparison of changes ofRg and b)Rsk roughness parameters as a function of cutting
speed for various cutting methods

Skasnos¢ chropowatéci mieszczaca seé w przedzialeRsk > 0 swiadczy
o wierzchotkowym charakterze profilu, typowym di@@esu toczenia. Dla ka
dego z analizowanych sposobow toczenia, zaréwnavéngonalnego, jak
i LAM, wartosci byty wieksze nk 0. Najmniejsz zarejestrowaqn wartags¢ Rsk
uzyskano dla CLAM przy pdkosci ve = 430 m/min. Zblienie parametru
skasnaosci profilu chropowatéci do 0 mae swiadczy o zaburzeniu w SGP oraz
plastycznym odksztatceniu gornejeéai profilu chropowatéci, tzw. anomalii
powierzchni obserwowanych, zwlaszcza w zakresieizgprposuwuf < 0,1
mm/obr. [3, 6].

W zakresie pydkosci skrawania odc = 280 m/min do/c = 390 m/min war-
tosci parametrow amplitudowych chropows&tdo mogy wykazywa& podobigi-
stwo. W celu weryfikacji tej hipotezy przeprowadpoporéwnawcz analiz
graficzry wartcsci srednich (ANOM). W poréwnaniu i optymalizacji uwzgk
niano jedynie toczenia ze wspomaganiem laserowymzzgedu na uzyskanie
mniejszych wartéci parametréw i zarejestrowane dla toczenia konwencjo-
nalnego.

Wykresy przedstawione na rys. 4 dogez r&znych sposobow skrawania
oraz pedkosci wykazup, ze statystycznie wszystkie odmiany wspomagania lase-
rowego s réznig. Zaden z pomiaréw nie zawieratsi przedziale DLD-GLD
wyznaczonym dla kalej wartdci ve. Najmniejsze wartei parametruRz chro-
powatdci zarejestrowano dla wspomaganiggbego, czyli cieplnego zrdkcze-
nia warstwy skrawanej z réwnoczesnym skrawaniemzakresie pgdkosci
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Rys. 4. Por6wnanie waia parametrirRz dla laserowego wspomagania
toczenia w zakresie gtkosci skrawaniave = 280-390 m/min wraz

z analig wartaici srednich préb (ANOM); (1) — wspomaganie sekwen-
cyjne GE = 0,194 J/mrh (2) — wspomaganie sekwencyj@g = 0,97
Jimn?, (3) — wspomaganieggte GE = 0,194 J/mrh

Fig. 4. Comparison of th&z roughness parameter value after laser
assisted turning in the cutting speed range 280-390 m/min with an
analysis of mean values (ANOM); (1) — sequentiaisisd machining
GE = 0.194 J/mrh (2) — sequential-assisted machiniGg = 0.97
Jimn?, (3) — continuous-assisted machini@g = 0.194 J/mrh

Ve = 280-350 m/min dla wspomagania z me¢stascia mocy GE rozrzut wyni-
kow jest najmniejszy — proces zachowuje stakin®owyzej 350 m/min przy
wspomaganiu sekwencyjnym ngstje gwattowny skok warkei odchylenia
standardowego.

4. Podsumowanie

Przedstawiono metodygkdoswiadczalnego szacowania chropovéatgpo-
wierzchni obrobionej dla zmiennych waitopredkosci skrawania przy rinych
sposobach toczenia w warunkach wspomagania lasgoovéorc pod uwag
uzyskane wyniki, maa sformutowa nastpujace ogdine wnioski kicowe:

- optymalne ze wzghHu na najmniejsze waic parametrow amplitudo-

wych chropowatgci uzyskano dla stopu Inconel 718 po toczniu zeowsp
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maganiem w trybie gglym (wspomaganie przez cieplne zkuzenie
warstwy skrawanej),

- kazdy ze sposobdéw nagrzewania laserowego przed skiemvgiSLAM)
badz w trakcie (CALM) skrawania pozwolit na uzyskanienigjszych
wartasci parametrow chropowatoi niz te, ktdre uzyskuje sipo procesie
konwencjonalnym,

- zastosowanie wspomagania laserowego pozwala nastvargdajndci
procesu ubytkowego ksztattowania przezeksrenie pgdkosci skrawa-
nia powyej zalecanej dla analizowanego materiatu ¢@gziowego typu
CBN.

Stanowi to podstagvdo rozwingcia zasadrgzi ekonomicznego zastosowa-

nia technologii wspomaganych w przeseyprodukcyjnym.

Podziekowania

Prezentowane wyniki baflaostaly sfinansowane Zeodkéw Narodowego

Centrum Badai Rozwoju w ramach Programu Bad&tosowanych nr 244445,
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FINISH TURNING OF INCONEL 718 WITH CBN INSERTS

Summary

Presented research is focused on turning of Incalwith CBN cutting inserts under con-
ventional and laser assisted turning condition ififluence of cutting speed on the values of se-
lected parameters of surface roughness was shidvenoptimization of technological parameters
was carried out due to the minimization of the ealof output parameters.
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