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Bogdan SEODKI*

WPLYW TEMPERATURY I SILY SKRAWANIA NA POSTAC WIORA PRZY
TOCZENIU WZDLUZNYM STOPOW INCONEL 625 I INCONEL 718

W artykule przedstawiono wybrane formy wiorow otrzymanych podczas prob toczeniem stopéw Inconel 625
i Inconel 718, odpowiadajace im warto$ci mierzonych sit i temperatury w strefie skrawania. Dla przejrzystosci
opracowania ograniczono si¢ do prezentacji wynikow dla dwoéch skrajnych, testowanych posuwow
(f = 0,105mm/obr i f = 0,211mm/obr) oraz dwoch glebokosci skrawania (a, = 1,0mm i a, = 2,0mm) przy
predkosciach skrawania v, = 50 i 75m/min. Widoczne jest, ze zwigkszenie posuwu powoduje czesto lepsze
wypehienie rowka wiérowego, a tym samym Kkorzystniejszy jest ksztatt wiora. Przedstawione wyniki dotycza
famacza typ 23 firmy Sandvik Coromant.

1. WPROWADZENIE

Badania zwigzane z kontrola i ksztaltowaniem widérow sa prowadzone od wielu lat —
istnieje na ten temat bogata literatura przedmiotu, a przyktadem niech bedzie baza danych
publikacji zebrana przez Jawahira [1]. Jednak zjawiska wystepujace w strefie skrawania nie
byly [2],[4], i nie sa do dzisiaj wyjasnione kompleksowo, nie istnieje niezawodny System,
prowadzacy do ksztaltowania wiorow i sterowania ich postacia [5]. Ma to szczegdlne
znaczenie w obrobce materiatow trudnoskrawalnych [6],[7], takich jak stopy zaroodporne
uzywane do produkcji turbin i czgdci silnikow lotniczych. Przyktadem moga by¢ stopy
Inconel 625 i Inconel 718 [8],[9]. Bardzo wysokie wymagania dotyczace jako$ci obrobionej
powierzchni wykluczaja jej kontakt z widrem.

Wystepujace podczas obrobki duze sity skrawania oraz wysoka temperatura w strefie
skrawania wptywaja na szybkie zuzycie krawedzi skrawajacej [6]. Mechaniczne oraz
fizyczne wlasciwos$ci materiatlow sa przy tym silnie uzaleznione od rozkladu pola
temperatury w strefie skrawania.

Producenci narzgdzi poswigcaja wiele uwagi problemowi lamania widrow,
szczegbOlnie w erze uzytkowania elastycznych systemow produkcyjnych. Obrabiarki CNC
uniemozliwiaja ingerencjg¢ operatora w trakcie procesu obrobki 1 rgczne usuwanie widrow.
Zalecenia producentow narzedzi, zwiazane z doborem parametréw obrobki, z geometria
ostrzy skrawajacych sa w dalszym ciagu niewystarczajace i oparte w zbyt duzym stopniu na
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metodzie ,,prob i bledow”. W tej pracy podjeto wige probe odpowiedzi na pytanie czy
pomiary sktadowych sit skrawania i temperatury moga pozwoli¢ na ich korelacje z forma
powstajacych wiorow.

2. STANOWISKO BADAWCZE, OBIEKT BADAN

Do rejestracji rozpatrywanych zjawisk w strefie skrawania zestawiono stanowisko
badawcze, sktadajace si¢ z dwoch zintegrowanych toréw pomiarowych; do rejestracji sit
skrawania oraz do pomiaru temperatury w strefie skrawania (rys. 1). Dodatkowym
wyposazeniem byta kamera szybkoklatkowa do obserwacji form powstajacego wiora. Tory
pomiarowe zainstalowano na odpowiednio zaadaptowanej tokarce precyzyjnej
Masterturn 400 (wykonano zestaw wysiggnikow, umozliwiajacych montaz kamer
1 o$wietlenia). Poszczegdlne uktady pomiarowe mogty pracowaé¢ indywidualnie lub by¢
uruchamiane jednocze$nie.

Tor pomiarowy do pomiaru sktadowych F F¢, F, calkowitej sily skrawania
zbudowano na bazie sitomierza piezoelektrycznego firmy Kistler. Tor pomiarowy zostat
zestawiony z wykorzystaniem:

- sitomierza KISTLER, typ 9257B (zakres pomiarowy + SkN),

- imaka nozowego, montowanego na sitomierzu typ 9403,

- wzmacniacza 8-kanatowego typ 5070A 12100,

- karty przetwornika AC dla szyny PCI typ 2855A4,

- oprogramowania DynoWare, wersja 2.4 dla Windows, typ 2825A-02.
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Rys. 1. Kompletne stanowisko badawcze; 1) tokarka Masterturn 400, 2) o$§wietlenie, 3) kamera Phantom V5.2,
4) kamera termowizyjna Flir 620, 5) sitomierz Kistler, 6) wzmacniacz sygnatu Kistler
Fig. 1. Research stand; 1) Masterturn 400 lathe, 2) lighting, 3) Phantom V5.2 camera 4) infrared camera Flir 620,
5) Kistler dynamometer, 6) signal amplifier Kistler
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Sygnaty z sitomierza KISTLER 9257B po wzmocnieniu we wzmacniaczu tadunku
zostaly zarejestrowane w pamigci komputera (czgstotliwo$¢ probkowania 1000Hz).
Wzmacniacz tadunku potaczono z komputerem poprzez odpowiednia kart¢ rozszerzen.
Zestawiony tor pomiarowy 0 podanych powyzej parametrach umozliwil pomiary
sktadowych calkowitej sity skrawania z niedoktadnoscia: Fy, Fp: £0,25 N, F¢: =IN.

Pomiary temperatury skrawania wykonano na stanowisku pomiarowym roéwniez
z wykorzystaniem tokarki Masterturn 400 oraz kamery termowizyjnej FLIR SC 620
potaczonej przez tacze szeregowe typu FireWire z komputerem klasy PC z zainstalowanym
oprogramowaniem Therma CAM Researcher Pro 2.9 do akwizycji i przetwarzania obrazu
z kamery. Obraz widzialny i termograficzny by? rejestrowany z czestotliwoscia 30Hz.

Analiz¢ temperatury przeprowadzano w aplikacji Therma CAM, korzystajac z na-
rzedzi ,,prostokat” oraz ,linia”. Linia pomiaru byla skierowana réwnolegle do kierunku
ruchu posuwu. Dla danego narzedzia rejestrowano warto§¢ maksymalna temperatury
w badanym obszarze i jej rozktad. Materiatami, na ktorych prowadzono badania byty stopy
Inconel 718 [10] i Inconel 625 [11],[12].

Stop Inconel 718 zostat opracowany we wczesnych latach sze$¢dziesiatych XX wieku.
Jest on jednym z podstawowych materiatbw stosowanych w przemys$le lotniczym
(w budowie silnikdw) na elementy pracujace w temperaturze do 600°C. Jest to utwardzalny
wydzieleniowo stop niklowo-chromowy, zawierajacy takze zelazo, niob, molibden, jak
réwniez, w mniejszych ilosciach, aluminium 1 tytan. Laczy w sobie odpornos¢ na korozj¢
1 duza wytrzymato$¢ z doskonata spawalnoscia, wliczajac w to odporno$¢ na pekanie po
spawaniu. Stop ten ma doskonala wytrzymalo$¢ na petzanie w temperaturach do 700°C.
Zastosowanie: turbiny gazowe, silniki rakietowe, promy kosmiczne, reaktory jadrowe,
pompy. Wtasciwosci mechaniczne stopu INCONEL 718 w zalezno$ci od temperatury
przedstawia rys. 2 [10].
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Rys. 2. Wiasciwosci mechaniczne stopu Inconel 718 w zaleznosci od temperatury [12]
Fig. 2. Dependence of Inconel 718 mechanical properties from temperature [12]

Inconel 625 to stop niklowo-chromowo-molibdenowy z dodatkiem niobu, ktory
wspotdziatajac z molibdenem usztywnia podtoze stopu, przez co uzyskuje si¢ wysoka
wytrzymatos¢ bez koniecznos$ci utwardzania przez obrobke cieplna. Stop jest odporny na
szeroki wachlarz srodowisk korozyjnych, a w szczeg6lno$ci na korozje wzerowa (pitting)
1 szczelinowa. Ma zastosowanie w przemysle aparatury chemicznej, stoczniowym, lotni-
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czym (jako element silnikoéw i turbin), w urzadzeniach do kontroli zanieczyszczen,
w reaktorach jadrowych. Zachowuje swoje wlasciwosci w temperaturze do 1093 °C (rys. 3).
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Rys. 3. Wiasciwosci mechaniczne stopu Inconel 625 w zaleznosci od temperatury [13]
Fig. 3. Dependence of Inconel 625 mechanical properties from temperature [13]

Do przeprowadzenia prob toczeniem uzyto trygonalnej ptytki produkcji firmy Sandvik
Coromant [14] o oznaczeniu WNMG 080404, z tamaczem wiora typ 23, wykonanej
z weglikéw spiekanych o oznaczeniu producenta GC 1105, zamocowanej w oprawce
PWLNR 2020K 08 (rys. 4). Zalecane parametry skrawania to a, = 0,5 — 4,0mm, posuw
f=0,1- 0,3 mm/obr. Badania prowadzono zgodnie z planem Hartleya PS/DS-P:Ha3.

Rys. 4. Widok narzedzia
Fig. 4. Tool view
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3. INCONEL 625 - WYBRANE WYNIKI BADAN

W tabelach 1-3 przedstawiono wybrane wyniki badan dla predkosci skrawania
Ve = 75m/min. Tabela 1 przedstawia fotografie widré6w otrzymanych przy toczeniu Inconelu
625 z predkoscia skrawania v, = 75m/min a tabela 2 wykresy sktadowych sity skrawania.
Tabela 3 przedstawia histogramy rozkladu temperatury w prostokacie umieszczonym po
prawej stronie, z pominigciem temperatury ponizej 200°C. Pokazano réwniez rozklad
temperatury wzdhuz linii AB, usytuowanej w strefie skrawania rownolegle do ruchu
posuwowego narzedzia. W tabelach 4-5 przedstawiono w analogiczny sposob wybrane
wyniki badan dla predkosci skrawania v, = 50m/min. Pominigto wykresy sktadowych sit
skrawania, poniewaz ich charakter nie odbiega od wykreséw dla predkosci skrawania
Ve = 75m/min.

Tabela 1. Fotografie wiorow powstatych przy toczeniu stopu Inconel 625, tamacz 23, v, = 75m/min
Table 1. Photographs of chips received in Inconel 625 turning, chipbreaker 23, v, = 75m/min

f [mm/obr]

ap[mm] 0,105 0,211

2,0

1,0
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Tabela 2. Wykresy sktadowych sity skrawania, Inconel 625, tamacz 23, v, = 75m/min
Table 2. Components of cutting force, Inconel 625, chipbreaker 23, v, = 75m/min
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Tabela 3. Temperatura w strefie skrawania, toczenie stopu Inconel 625, famacz 23, v, = 75m/min
Table 3. Temperature in cutting zone, Inconel 625 turning, chipbreaker 23, v, = 75m/min
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Tabela 4. Fotografie wioréw powstatych przy toczeniu stopu Inconel 625, tamacz 23, v, = 50m/min
Table 4. Photographs of chips received in Inconel 625 turning, chipbreaker 23, v, = 50m/min

f [mm/obr]
ap[mm] 0,105 0,211

2,0

1,0

Tabela 5. Temperatura w strefie skrawania, toczenie stopu Inconel 625, tamacz 23, v, = 50m/min
Table 5. Temperature in cutting zone, Inconel 625 turning, chipbreaker 23, v, = 50m/min
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4. INCONEL 718 - WYBRANE WYNIKI BADAN

Tabele 6-7 przedstawiaja wybrane wyniki analogicznych badan przy toczeniu stopu
Inconel 718 dla predkosci skrawania v, = 75m/min, a tabele 8-19 wyniki badan dla prob

toczeniem przy predkosci skrawania Vi

50m/min. Dla stopu Inconel 718 uzyskano

wykresy sktadowych sit skrawania o podobnym charakterze jak dla stopu Inconel 625.

Tabela 6. Fotografie wioréw powstatych przy toczeniu stopu Inconel 718, tamacz 23, v, = 75m/min
Table 6. Photographs of chips received in Inconel 718 turning, chipbreaker 23, v, = 75m/min

f [mm/obr]
a,[mm] 0,105
2,0
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Tabela 7. Temperatura w strefie skrawania, toczenie stopu Inconel 718, tamacz 23, v, = 75m/min
Table 7. Temperature in cutting zone, Inconel 718 turning, chipbreaker 23, v, = 75m/min
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Tabela 8. Fotografie wioréw powstatych przy toczeniu stopu Inconel 718, tamacz 23, v, = 50m/min
Table 8. Photographs of chips received in Inconel 718 turning, chipbreaker 23, v, = 50m/min

f [mm/obr]
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Tabela 9. Temperatura w strefie skrawania, toczenie stopu Inconel 625, famacz 23, v, = 50m/min
Table 9. Temperature in cutting zone, Inconel 625 turning, chipbreaker 23, v, = 50m/min
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5. ZESTAWIENIA PRZYKEADOWYCH WYNIKOW BADAN, WNIOSKI

Wykresy pokazujace wptyw posuwu na temperatur¢ dla dwoch predkosci skrawania
Ve = 50m/min i v, = 75m/min przedstawia rys. 5. Réwnania przedstawiajace funkcje liniowe
zmian temperatury maksymalnej w funkcji posuwu zawiera tabela 10.

a) b)
850 _ 900
v, =50 m/min Parametr Inconel 625 Inconel 718 o, Parametr Inconel 625 Inconel 718
a, =15mm R-Square 0,958 0,967 A R-Square 0,827 0,994
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Rys. 5. Wptyw posuwu f na $rednie wartosci temperatury maksymalnej Tpay, dla predkosci skrawania: a) v, = 50m/min,
b) v, = 75m/min
Fig. 5. The influence of feed f on average maximum temperature values T, for cutting speed: a) v, = 50m/min,
b) v, = 75m/min

Tabela 10. Zestawienie rownan regresji przedstawiajacych funkcje liniowe zmian temperatury
Table 10. Regression equations presenting linear functions of temperature changes

ap Ve
L.p. Materiat
[mm]| [m/min]

Zaleznos¢ Tmax (1),
fe<0,1;0,2>

1,5 50 Inconel 625 Trmax (f) = -661,33 f + 849,33
15 75 Inconel 625 Tmax (f) = 18,833 f + 747,97
1,5 50 Inconel 718 Toax (f) = -486,33 f + 851,13
15 75 Inconel 718 Tmax (f) =-1827,7 f + 1056,5
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Przedstawione zaleznosci pokazuja, w jaki sposob parametry, takie jak predkosé
skrawania 1 posuw, wplywaja na temperatur¢ maksymalna skrawania. Mozna stwierdzi¢, ze
wraz ze wzrostem posuwu temperatura maksymalna w wigkszosci przypadkéw spada.
Stwierdzono, w badaniach rozpoznawczych, iz w przypadku uzycia chtodziwa, zmierzona
temperatura zmniejszyla sie o okoto 200°C. Nalezy zwrdcié uwage, ze zastosowana metoda
(pomiar temperatury kamera termowizyjna) niestety nie precyzuje dokladnego miejsca
pomiaru temperatury na obiekcie [15]. Badania pokazuja najwyzsza zarejestrowana
temperatur¢ w okreslonym polu lub wzdluz wybranej linii. Nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze mierzono temperatur¢ widra lub ostrza skrawajacego. Zachowujac okreslony
punkt pomiaru mozna jednak uzyska¢ wyniki dobrze shuzace celom poréwnawczym.
W przypadku toczenia Inconelu 718 otrzymano temperature maksymalng Tpay = 923,2°C dla
f = 0,105mm/obr, a, = 2mm i Ty = 843,6°C przy toczeniu Inconelu 625 dla
f =0,105mm/obr, a, = 2,0mm.

Tabela 11. Zaleznosci sktadowych sity skrawania, obwodowej F. i posuwowej F; od posuwu dla glgbokosci skrawania
ap = 2,0mmi a, = 1,0mm, predkosci skrawania v = 75 i 50m/min przy toczeniu Inconelu 625 i 718
Table 11. Dependence of cutting force components, main cutting force F. and feed force F; from feed for depth of cut
ap = 2,0mm and a, = 1,0mm, cutting speed v, = 75 and 50m/min in Inconel 625 i 718 turning

1000 - 700 -
v, =75 m/min —— v, =75 m/min
900 4
8004
11 el ‘
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= 6004 R-Square 0.985 0.975 < 100 :aramelr lnocnecl)625 Inconel 718
w sD 10,06 8,69 w -Square ,941 0,949
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500 4 200 |
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400 1 - -~ Inconel 718 100 4 | - - - Inconel 718
300 T T T 0 v T T T v T T
0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200
f [mm/obr] f [mm/obr]
1000 700
Ve 75 m/min Parametr Inconel 625 Inconel 718 Ve s i
9001 5 =1,0mm R-Square 0992 0992 6001 a, =1,0mm ' 1
sD 9.11 11,19 Parametr Inconel 625 Inconel 718
800 500 R-Square 0,918 0,969
sD 6,81 9,72
700
z
o 600+
w
500
—— Inconel 625 —— Inconel 625
400 4= - - - Inconel 718 100 - i ==~ Inconel 718
300 T T T 0 T T T
0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200

f[mm/obr] f [mm/obr]
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Parametr Inconel 625 Inconel 718
500+ 200 R-Square 0,968 0815
— —— Inconel 625 ) 8,67 864 — Inconel 625
4004 — t - -~ Inconel 718 100 4 t - -~ Inconel 718
300 v T T T T 0 v T T T T
0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200
f [mm/obr] f [mm/obr]

W tabeli 11 przedstawiono zalezno$ci sit skrawania, obwodowej F. i posuwowej F; od
posuwu, dla glebokosci skrawania a, = 2,0mm i a, = 1,0mm, predkosci skrawania v, = 75
I 50m/min, przy toczeniu Inconelu 625 i 718. Dla stopu Inconel 718 warto$ci maksymalne
sit F, = 858,8N i F; = 600,3N zanotowano dla v, = 75m/min, f = 0,211mm/obr
I a, = 2,0mm. Dla stopu Inconel 625 wartosci maksymalne sit F; = 964,4 N i F; = 520,9N
otrzymano takze dla v¢ = 75m/min, f = 0,211mm/obr i a, = 2,0mm. Na podstawie
przeprowadzonych obserwacji temperatury i sit skrawania nie mozna wnioskowac o formie
otrzymywanego wiora. Analiza powyzszych przyktadow 1 pozostatych wynikéw testow
przeprowadzonych w opisany powyzej sposob pozwala stwierdzi¢, ze nie ma widocznej
w tym przypadku korelacji pomigdzy postacia widra a wartoSciami sktadowych sity
skrawania i temperatury w strefie skrawania. W tabeli 12 przedstawiono zestawienie
réwnan regresji opisujacych rozktad sit F. i F¢ dla predkosci skrawania v, = 50 i 75m/min
przy glebokosci skrawania a, = 1,0mm i 2,0mm.

Aby zaobserwowaé przebieg sily w czasie pojedynczego cyklu tamania wiora (rys. 6)
nalezatoby znacznie zwigkszy¢ czgstotliwos¢ probkowania.

Rys. 6 prezentuje przykladowy przebieg skladowej posuwowej F; sity skrawania
W pojedynczym cyklu tamania wiora tukowego uzyskany przy czg¢stotliwosci probkowania
16600Hz. Jednakze pomiar ten jest podatny na liczne czynniki zakldcajace (np.
obserwowane, przypadkowe uderzenia widra o powierzchni¢ nieobrobiona) i powinien by¢
skorelowany z rejestracja obrazu formowania widra.
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Tabela 12. Zestawienie rownan regresji opisujacych rozktad sit F¢ i F; dla predkosci skrawania v, = 50 i 75m/min
i glebokosci skrawania a, = 1,0mm i a, = 2,0mm

Table 12. Regression equations presenting force distribution F;i F; for cutting speed v, = 75 and 50m/min and
depth of cut a, = 1,0mm and a, = 2,0mm

aQ | Ve e e
B e e . [ P Frr Ay
1. 1 50 |Inc. 625|F, (f) = 8012,3 % +534,2f+ 295,09 |F; (f) = 14079 f2 - 3080,4 f + 486,74
2. 1 | 75 |Inc.625|F, (f) = 13844 f2-1561,47 f+399,5 |F;(f)=5754,2f2—1175f + 281,13
3.] 2 50 (Inc. 625|F, (f) = -35798 f2 + 12778 f - 251,11  |F¢ (f) = -9793,2 f + 3476,4 f + 250,3
4. 2 75 |Inc. 625|F, (f) = -14622 f2 + 6648,5 f + 219,58 |F; (f) = 14943 f2 - 3616,7 f + 646,49
5| 1 | 50 |Inc.718|F, (f) =8296,31%-1266,9f+ 619,43 |F(f)=3017,7 f2-916,3 f + 673,55
6. 1 75 |Inc. 718 |F. (f) = 12651 - 457,34 f + 308,22  |F; (f) = 10060 f* - 1614,9 f + 323,7
7.0 2 50 |Inc. 718|F. (f) = 17904 f2- 3671,3 f + 852,09 |F; (f) = -4179,4 % + 1366,8 f + 482,91
8. | 2 75 |Inc. 718|F. (f) = -2431,2 f2 + 2177,3 f + 520,58 |F; (f) = -17931 2 + 6440,4 f + 29,473
500
t,,,=000504's t, ,=000251s t, ,=00051s ¢, =000558s
450 -
Z 400 /\M
i

350

300
1

a,= 1.5 mm

i f=0.25 mm/obr
v, =60 m/min

t,,=0018s
t ., - czas cyklu tamania pojedynczego widra
T T T T T T T T v T T
.740 1.745 1.750 1.755 1.760 1.765 1.770
t[s]

Rys. 6. Przyktadowy przebieg cyklu tamania widra tukowego przy czgstotliwosci probkowania 16600Hz [16]
Fig. 6. Example of single C- shaped chip breaking cycle for sample rate 16600Hz [16]

W gornej czesci wykresu (rys. 6) zaznaczono poszczegélne fazy cyklu ramania
okreslone na podstawie rejestracji obrazu kamera szybkoklatkowa (kolejno: widr uderza
w powierzchni¢ przytozenia ptytki skrawajacej, wiér uderza boczna powierzchnig
w nieobrobiong powierzchnig przedmiotu obrabianego, widr skrgca sig 1 mocniej naciska na
powierzchni¢ przylozenia, przy dalszym wzroscie sity posuwowej wior zaczyna pekac

| odrywa si¢) [16].
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THE INFLUENCE OF TEMPERATURE AND CUTTING FORCE ON CHIP SHAPE IN LONGITUDINAL
TURNING OF INCONEL 625 AND INCONEL 718 ALLOYS

In the paper selected chip forms received in Inconel 625 and 718 turning have been presented together with
corresponding values of cutting forces and temperatures in cutting zone. To make the presentation clear the results for
two values of feed (f = 0,105mm/rev and f = 0,211mm/rev) and two depths of cut (a, = 1,0mm i a, = 2,0mm) for cutting
speed v, = 50 and 75m/min were presented. It is noticeable that the feed increase often causes better filling of chip
groove what is the reason of correct chip form. Chipbreaker type 23 made by Sandvik Coromant was tested.
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