
PROJEKT WSPÓ£FINANSOWANY PRZEZ UNIÊ  EUROPEJSK¥ ZE ŒRODKÓW EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO

INNOWACYJNA 
GOSPODARKA
NARODOWA STRATEGIA SPÓJNOŒCI

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ

ROZWOJU REGIONALNEGO

Opracowanie zaawansowanych procesów obróbki HSM trudnoobrabialnych stopów lotniczych

Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym

II KONFERENCJA 
14-15 Grudnia 2009 ZB 1

Projekt kluczowy

Politechnika Rzeszowska, Politechnika Lubelska, Politechnika £ódzka, Politechnika Warszawska

W przemyœle lotniczym stosowane s¹ materia³y obrabiane bardzo trudno skrawalne, 
stosunkowo nowe, dla których czêsto brak jest zgromadzonych doœwiadczeñ dotycz¹cych 
najbardziej wydajnych, ekonomicznych warunków skrawania. Jednym z takich materia³ów jest 
Inconel 625. Przedmiotem tego etapu pracy by³ dobór narzêdzi i parametrów skrawania przy 
zgrubnym toczeniu tego materia³u. Ze wzglêdu na zainteresowanie wspó³pracuj¹cego zak³adu 
– WSK Rzeszów, przyjêto, ¿e bêdzie to toczenie czo³owe dysku, co odpowiada jednej
z wykonywanych tam operacji. Stosowane aktualnie parametry skrawania to f=0,2mm/obr, 
a =2,5mm, v =50m/min. Do wspó³pracy zaproszono cztery wiod¹ce firmy narzêdziowe, p c

a dostarczone narzêdzia oznaczono symbolicznie: N1, N2, N3 i N4. Zestawienie 
zaproponowanych narzêdzi wraz z sugerowanymi parametrami przedstawiono w tablicy 1. 
Wykonano szereg prób maj¹cych na celu wybranie narzêdzia, umo¿liwiaj¹cego skrawania
 z najwiêksz¹ wydajnoœci¹ przy zachowaniu racjonalnego okresu trwa³oœci ostrza. Poniewa¿ 
charakter zu¿ycia ostrza zmienia³ siê w zale¿noœci od rodzaju ostrza i parametrów skrawania,
 nie przyjêto jednego sta³ego kryterium stêpienia ostrza, tylko za ka¿dym razem analizowano 
szereg czynników dyskwalifikuj¹cych b¹dŸ dopuszczaj¹cych narzêdzie do dalszej obróbki. 
Obserwacji zatem podlega³o zatem – starcie na powierzchni przy³o¿enia, wielkoœæ zu¿ycia 
kraterowego, jakoœæ powierzchni obrobionej, zjawiska towarzysz¹ce procesowi (rodzaj 
wiórów, iskrzenie itp.). Porównuj¹c pracê poszczególnych narzêdzi nale¿y zwróciæ uwagê na 
ró¿ne sposoby zu¿ywania siê p³ytek (rys. 1). W przypadku ostrzy z wêglików spiekanych N1 
(rys. 1a), wystêpowa³o silne zu¿ycie kraterowe i starcie naro¿a. Narzêdzie z ceramika 
azotkowa N2 zu¿ywa³o siê na powierzchni przy³o¿enia (rys. 1b), natomiast w narzêdziach 
z ceramiki typu whiskers N3 i N4 (rys. 1c i d) dominowa³o zu¿ycie wrêbowe. £¹cznie 
wykonano 13 prób narzêdziami N1, 7 prób dla N2, 6 prób dla N3 i 3 próby dla N4.

Wyniki badañ

Przyk³ady zastosowania

Przyk³ady wspó³pracy

Wnioski

Tablica  1 Zestawienie narzêdzi wykorzystanych w badaniach

Rys. 1.  Postaci stêpienia ostrzy wykorzystywanych narzêdzi.

Na podstawie przeprowadzonych badañ ustalono optymalne parametry skrawania dla 
ka¿dego z narzêdzi – tablica 2. Analizuj¹c szacunkowy czas wykonania ca³ej operacji przez 
poszczególne narzêdzia mo¿na zauwa¿yæ, ¿e najlepsze wyniki osi¹gniêto dla narzêdzi N2 i 
N3. Uwzglêdniaj¹c jednak¿e tak¿e trwa³oœæ ostrza, stabilnoœæ obróbki oraz postaæ wióra – 
za najlepsze uznano wyniki osi¹gniêto dla narzêdzia N4. Narzêdzia N1 wyraŸnie odstawa³y 
od pozosta³ych, st¹d nie by³y brane pod uwagê przy dalszych próbach.

Tablica 2 Zestawienie optymalnych parametrów skrawania

Uwzglêdniaj¹c ograniczenia wynikaj¹ce z braku mo¿liwoœci ustawienia dowolnej prêdkoœci 
obrotowej na tokarce TZC, typowej do tego zastosowania w warunkach produkcyjnych, oraz 
dopuszczalne wartoœci prêdkoœci skrawania, okreœlone przez poszczególnych producentów, 
postanowiono przeprowadziæ badania tak¿e dla sta³ej prêdkoœci obrotowej n=224 obr/min dla 
narzêdzi N2 i N4 oraz n=196 obr/min dla narzêdzi N3. Dla p³ytki firmy N4 wykonano równie¿ 
toczenie ze zmienn¹ g³êbokoœci¹ skrawania, zwane rampingiem. Polega na wykonanie 
jednego zabiegu ze wzrastaj¹c¹ bezstopniowo g³êbokoœci¹ skrawania, np. w zakresie od 2 do 
3 mm oraz drugiego zabiegu z malej¹c¹ g³êbokoœci¹ skrawania w zakresie 3 – 2 mm. 
Ramping zastosowano jedynie dla narzêdzi firmy N4  w celu potwierdzenia b¹dŸ wykluczenia 
celowoœci stosowania tej metody w niniejszym zastosowaniu.
W tablicy 3 przedstawiono zestawienie uzyskanych trwa³oœci ostrza, a na rys. 2 przebiegi 
wartoœci œrednich si³ w funkcji wykorzystanej czêœci okresu trwa³oœci ostrza.

Tablica 3. Trwa³oœci ostrza uzyskane przy sta³ej prêdkoœci obrotowej n=224 obr/min (prêdkoœci skrawania v =286-189m/min)c

Rys. 2 Przebiegi wartoœci œrednich si³ w funkcji wykorzystanej czêœci okresu trwa³oœci ostrza

Zwracaj¹ uwagê wyraŸnie wy¿sze si³y skrawania dla narzêdzia drugiego siê odbija na wy¿szej 
mocy skrawania, wy¿szej temperaturze w strefie skrawania, co mo¿e poci¹gaæ za sob¹ 
niekorzystne zmiany warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego 
W wyniku badañ niniejszych wykazano, ¿e najlepsze, zbli¿one do siebie wyniki uzyskano dla 
narzêdzi N3 i N4. S¹ one wykonane z podobnego materia³u, s¹ wymiarowo i kszta³towo 
podobne, zatem mo¿na stosowaæ je zamiennie.

W wyniku optymalizacji warunków skrawania uzyskano szeœciokrotne podniesienie 
wydajnoœci w stosunku do obecnych warunków skrawania. Na rys. 3 przedstawiono 
przedmiot obrabiany, do którego mog¹ byæ zastosowane wyniki tych badañ, oraz porównanie 
czasu i prêdkoœci skrawania stosowanych dotychczas w WSK Rzeszów i tych, które mog¹ 

Rys. 3. Przedmiot obrabiany w WSK Rzeszów oraz proponowane zmiany prêdkoœci i czasu skrawania w tej operacji

Badania zaplanowane zosta³y ze wzglêdu na aktualne potrzeby badawcze WSK Rzeszów. 
Wyniki badañ, wykorzystane w WSK Rzeszów, pozwol¹ na kilkakrotne skrócenie czasu 
skrawania

Do toczenia zgrubnego Inconel 625 mo¿na zaleciæ ceramikê azotkow¹ typu Whiskers. Nale¿y 

stosowaæ ch³odziwo. Ramping nie przynosi spodziewanego wyd³u¿enia trwa³oœci ostrza.

Stosowane w praktyce produkcyjnej rozwi¹zania technologiczne nie zawsze wykorzystuj¹ 

mo¿liwoœci wspó³czesnych narzêdzi oferowanych handlowo przez firmy narzêdziowe. 

Z drugiej strony ka¿da z firmy proponuje swoje rozwi¹zania jako najlepsze. St¹d koniecznoœæ 

prowadzenia niezale¿nych badañ skrawnoœci i dobór. Badania takie, ze wzglêdu na 

koniecznoœæ wykonywania np. pomiarów zu¿ycia ostrza, s¹ trudne do zrealizowania

w warunkach produkcyjnych. Naturalnym miejscem ich prowadzenia s¹ laboratoria uczelniane 

wspó³pracuj¹ce z przemys³em. W nastêpnych etapach niniejszego zadania bêd¹ 

podejmowane kolejne problemy zwi¹zane z zastosowaniem najnowszych narzêdzi lub 

materia³ów obrabianych
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