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Streszczenie: Jednym z najwazniejszych probleméw wspodtczesnych technik wytwarzania
jest zapewnienie odpowiedniej jakosci wyrobu, przy minimalizacji kosztéw i jednoczesnym
wzroscie wydajnosci produkcji. Podczas obrébki wykonczeniowej nadawane sg ostateczne
wymiary i wlasciwosci uzytkowe danego elementu. W artykule przedstawiono wyniki badan
wplywu zmiany warunkéw obrébki na wartos¢ sit podczas toczenia watdw wykonanych
ze stali nierdzewnej. Badania przeprowadzono na watku o $rednicy 59 mm wykonanego ze
stali nierdzewnej X5CrNi18-10. Proces toczenia czopéw watu przeprowadzono na tokarce
uniwersalnej kiowej CDS6250BX-1000. Podczas badan wykorzystano n6z tokarski z wy-
miennymi ptytkami skrawajacymi CCMT09T302WF, CCMT09T304WF oraz CCMTQO9T308WF.
Pomiar sit skrawania podczas toczenia wykonano sitomierzem DKM 2010.

Stowa kluczowe: sity skrawania, stal nierdzewna, toczenie wykonczeniowe.

Abstract: One of the greatest problem of modern production techniques is the achievement
of an appropriate quality at minimal costs and accompanied by the production efficiency
increase. During finish treatment the final dimensions as well as functional properties are
imparted to a given element by application of proper treatment type. The paper presents the
results of influence of changing treatment conditions on the value of the cutting forces during
cutting process. The turning process of shaft pins ¢ 59 mm in diameter, made of X5CrNi18-10
stainless steel was carried out on a CDS6250BX-1000 universal lathe. The turning process
was conducted by a cutting tool with CCMT09T302WF, CCMT09T304WF and CCMTO09T308WF
replacable inserts. The measurement of cutting forces during turning was recorded using
a DKM 2010 dynamometer.

Keywords: cutting forces, stainless steel, finish turning.
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Analiza rozktadu sit skrawania podczas zmiennych warunkéw obrobki watow
wykonanych ze stali nierdzewnej

1. WSTEP

Jednym z najwazniejszych etapoéw prognozowania zadan na rzecz podniesienia
jakosci uzytkowej maszyn 1 urzadzen jest rozwoj metod sterowania ich cechami
trwato$ciowo-niezawodno$ciowymi. Obiekt musi poprawnie spetlniaé swoje
zadania w okreslonych warunkach i czasie [Przybylski 2005]. Badania wykazuja,
ze blisko 80% uszkodzen czesci maszyn ma swoj poczatek w warstwie wierzchniej
wyrobu, a 50% energii kinetycznej traci si¢ na pokonanie oporoéw tarcia [Przybylski
2008]. Proces wytwarzania czg$ci maszyn zwiazany jest z konstytuowaniem na
powierzchni obrabianego materiatu technologicznej warstwy wierzchniej (TWW).
Odpowiednia konstrukcje, materiat 1 technologie wytwarzania powinien zapewnic
zadany stan poczatkowy elementu obrabianego [Burakowski i Marczak 1995;
Burakowski i in. 1998].

Najbardziej rozpowszechnionym i uniwersalnym sposobem usuwania warstwy
naddatku materiatu jest proces skrawania. Do podstawowych metod ksztaltowania
warstwy wierzchniej czopéw walow zalicza si¢ procesy toczenia wykoncze-
niowego, szlifowania lub nagniatania.

Prawidlowo wytworzona warstwa wierzchnia w technologicznych procesach
produkcyjnych oraz procesach eksploatacyjnych zapewnia maksymalna wytrzy-
mato$¢ powierzchniowa, gwarantujaca duza trwalos¢ eksploatacyjna. Pod wpty-
wem oddzialywania wymuszen tribologicznych i aktywnego $rodowiska TWW
ulega ewolucyjnemu przeksztalceniu w EWW (eksploatacyjna warstwa wierz-
chnia), dlatego pojecie EWW znalazlo powszechne zastosowanie w inzynierii
powierzchni i tribologii. Ksztaltowanie tej warstwy przebiega czgsto w warunkach
niesterowalnych i nie w pelni poznanych, ale powinno przebiega¢ w kierunku ich
korzystnej poprawy [Burakowski i Marczak 1995; Burakowski i in. 1998;
Burakowski 1999].

Podstawowymi cechami warstwy wierzchniej (WW), ktore maja zdecydo-
wany wplyw na wiasciwosci uzytkowe czgsci maszyn, sa: chropowatosc
powierzchni, sktad chemiczny i struktura WW, sktad chemiczny i budowa warstw
tlenkowych, umocnienie WW, rozklad naprezen, wielkos¢ i rozklad: wtracen,
nieciagtosci i wad struktury [Nadolny, Selech i Tyczewski 2003].

Wymienione wlasciwosci uzytkowe elementdow maszyn mozna ksztattowaé
przez odpowiedni dobor technologii obrobki wykonczeniowej. Wiele osrodkow
naukowych, w tym rowniez Akademia Morska w Gdyni, prowadzi badania
zwiazane z obrobka materiatéw trudno obrabialnych [Dyl i Starosta 2011; Starosta
i Dyl 2011; Dyl i Starosta 2012; Dyl 2013; Labuda 2014, Labuda i Charchalis
2014].

Realizowane badania maja na celu okreslenie zbioru czynnikéw wejsciowych,
statych i zaklocajacych dla procesu toczenia wykonczeniowego czopow walow,
wykonanych ze stali nierdzewnej, majacych wplyw na wartosci sit skrawania.
W dalszym etapie badan okre§lony zostanie ich wpltyw na struktur¢ geometryczna
powierzchni (SGP).
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W artykule przedstawiono badania wptywu zmiany predkosci skrawania Ve
[m/min], posuwu f [mm/obr], glgbokosci skrawania ap [mm], kata przystawienia
oraz promienia naroza ptytki skrawajacej na warto$¢ sit podczas toczenia.

2. METODYKA BADAN

Proces toczenia wykonczeniowego czopoéw watlu o $rednicy ¢ 59 mm przepro-
wadzono na tokarce CDS6250BX-1000 (rys. 1).

Rys. 1. Tokarka CDS6250BX-1000
Fig. 1. Lathe by CDS6250BX-1000 type

Do procesu toczenia zastosowano sitomierz DKM 2010 (rys. 2a). Urzadzenie
do pomiaru sit skrawania podczas procesu toczenia wykorzysta¢ mozna zaré6wno
na tokarkach uniwersalnych, jak i maszynach CNC. Podczas obrobki toczeniem
rejestrowane sa: . — sita skrawania, F; — sila posuwowa oraz F), — sila odporowa.
Maksymalne sity nie moga przekracza¢c 2000 N. Urzadzenie wyposazone jest
w czujnik temperatury w zakresie pracy od 300 do 800°C. Konstrukcja sitomierza
umozliwia stosowanie odpowiedniego uchwytu z gniazdem na ptytki dla nozy
prawych lub lewych. Sitomierz ma regulowany uchwyt, umozliwiajacy zmiang
kata przystawienia na warto$¢ 45°, 60°, 75° 1 90°.

Na rysunku 2b przedstawiono przyktadowa probke uzyta w badaniach.

Do procesu skrawania uzyto wymiennych plytek wieloostrzowych typu wiper.
Plytki te zapewniaja wysoka wydajnos¢ obrobki potwykonczeniowej oraz wykon-
czeniowej. Odpowiednia geometria ostrza umozliwia stosowanie dwukrotnie
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wigkszych posuwow przy zachowaniu takiej samej jakosci wykonczenia
powierzchni, w poréwnaniu z tradycyjnymi plytkami. Natomiast zastosowanie
takiego samego posuwu jak dla ptytek standardowych pozwala na uzyskanie
dwukrotnie mniejszej warto$ci parametru chropowato$ci powierzchni. Plytki wy-
korzystane w procesie toczenia wykonczeniowego wystepowaty w trzech wielkos-
ciach promienia naroza r, = 0,2; 0,4; 0,8 mm. Proces toczenia przeprowadzono dla
kata przystawienia w zakresie 87-93°. Zmiana wartosci kata nastapita przez
skrecenie san narzedziowych na obrotnicy.

Rys. 2. Sitomierz DKM2010 oraz przyktadowy watek uzyty w badaniach
Fig. 2. Turning dynamometer DKM2010 and the sample used in research

Podczas procesu toczenia wykonczeniowego zastosowano parametry skra-
wania przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry skrawania podczas procesu toczenia
Table 1. Cutting parameters used in turning process

Parametry skrawania
Oznaczenie ptytki
Ve [m/min] f [mm/obr] ap [mm]
CCMT 09T302 WF 160; 230 0,106; 0,099 0,3; 0,5
CCMT 097304 WF 160; 230 0,106; 0,198 0,5; 1
CCMT 09T308 WF 113; 160 0,106; 0,248 0,5; 1

Analize sktadu chemicznego materiatu, z ktéorego wykonano probki, prze-
prowadzono na spektrometrze Solaris-CCD PLUS (rys. 3). Jest to optyczny
spektrometr emisyjny ze wzbudzeniem iskrowym firmy GNR. Umozliwia wyko-
nanie analizy statych probek metalowych oraz stopdw o roznych osnowach.
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Rys. 3. Optyczny spektrometr SOLARIS-CCD PLUS
Fig. 3. SOLARIS-CCD PLUS optical spectrometer

3. WYNIKI BADAN

Wyniki badan analizy skladu chemicznego dla badanej probki przedstawiono
w tabeli 2. Procentowa zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkow w stali podano dla
probki, na ktorej wykonano cztery proby iskrzen (rys. 4).

Odporno$¢ na korozje materiatow konstrukcyjnych, takich jak stale stopowe,
stopy tytanu czy aluminium, wiaze si¢ z tworzeniem si¢ na powierzchni bardzo
cienkiej (nm), ochronnej warstewki tlenkowej. Warstewka tlenkowa znaczaco
zmniejsza szybko$¢ korozji metalu, na ktorym powstata. Zjawisko to zostato
nazwane pasywacja powierzchni metalu, a stan, w jakim znajduje si¢ ten metal —
stanem pasywnym. Szczegoélnie duza sklonno$¢ do pasywacji wykazujg chrom
i nikiel, co uzasadnia stosowanie tych metali jako gléwnych dodatkéw stopowych
do stali. Za warto$¢ graniczng przyjmuje si¢ dodatek minimum 10,5% chromu.

Stopy zawierajace ponad 13% Cr zachowuja si¢ jak metale szlachetne, tzn.
maja dodatni potencjat i nie koroduja w powietrzu, wodzie, niektorych kwasach,
solach 1 zasadach. Wprowadzenie do stali okoto 13% Cr czyni ja nierdzewna
gltéwnie w osrodkach utleniajacych, natomiast stabo w redukujacych (kwasu
solnego czy siarkowego). Wprowadzony do stali chrom, w ilosci wigkszej od 13%,
powoduje nagla zmiang potencjatu elektrochemicznego z —0,6 do +0,2 V, a tym
samym zwigksza si¢ odpornos¢ tych stopéw na korozje (przejscie ze stanu
aktywnego w stan pasywny).

Drugim oprocz chromu najwazniejszym sktadnikiem stopowym stali odpor-
nych na korozje jest nikiel, ktory podwyzsza odpornos¢ stali na dzialanie wielu
srodowisk korozyjnych, a zwlaszcza kwasu siarkowego, roztworéw obojetnych

124 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 100, September 2017



Analiza rozktadu sit skrawania podczas zmiennych warunkéw obrobki watow
wykonanych ze stali nierdzewnej

chlorkéw (woda morska) itp. W podwyzszonych temperaturach stale z dodatkiem
niklu nie sa odporne na dziatanie gazéw zawierajacych zwiazki siarki, ze wzglgedu
na powstawanie siarczku niklu [Cicholska i Czechowski 2005].

Do innych dodatkéw stopowych, korzystnie wplywajacych na odpornos¢ stali
na korozjg, zaliczy¢ mozna molibden i azot, natomiast krzem poprawia odpornos¢
na korozje¢ jedynie w obecno$ci molibdenu. W sytuacji, gdy wystgpuje bez dodatku
molibdenu, obniza odporno$¢ stali na korozje¢ podobnie jak siarka, wegiel
i mangan. W przypadku tytanu nie zauwazono jakiegokolwiek wpltywu na
omawiana wlasciwo$¢ eksploatacyjna.

Tabela 2. Sktad chemiczny stali [%]
Table 2. The chemical composition of steel [%]

Wartos¢ C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb
Srednia 0,037 | 0,457 | 1,638 | 0,028 | 0,030 18,261 0,473 | 7,760 | 0,008
Maks. 0,057 | 0,478 | 1,659 | 0,030 | 0,033 18,332 | 0,482 | 7,847 | 0,010
Min. 0,025 | 0,440 | 1,612 | 0,026 | 0,028 18,164 | 0,465 | 7,628 | 0,006
Al Cu Co B Ti \' w Fe

Srednia 0,003 | 0,483 | 0,125 | 0,002 | 0,026 0,057 0,021 70,594
Maks. 0,004 | 0,490 | 0,127 | 0,002 | 0,027 0,058 0,021 70,731
Min. 0,002 | 0,471 | 0,124 | 0,001 0,023 0,057 0,020 70,482

Rys. 4. Probka uzyta do badania sktadu chemicznego stali
Fig. 4. The sample used for testing the chemical composition of the steel

Proces skrawania przeprowadzono na sucho. W tabelach 3, 4, 5 przedstawiono
wyniki badan wptywu zmiany warunkow obrobki na warto$¢ sit podczas toczenia
wykonczeniowego stali nierdzewnej. Zawarto w nich wyniki podstawowej analizy
statystycznej poszczeg6lnych sit.
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Tabela 3. Wyniki podstawowej analizy statystycznej sity F.
Table 3. Results of statistic analysis of force F.

Parametry skrawania Promien Kéltt Wartos¢ sity F. [N]
; rzysta-
tmimin] | o] | mmiobr] el pw%?ia grednia | min. | maks. | °CENY® | 200

160 0,5 0,106 0,2 90 177 149 195 71 0,28
160 0,5 0,106 0,4 90 172 157 191 6 0,24
160 0,5 0,106 0,8 90 197 176 207 3,6 0,14
230 0,3 0,099 0,2 87 44 38 49 1,44 0,12
230 0,3 0,099 0,2 88 54 50 57 1,08 0,09
230 0,3 0,099 0,2 89 51 45 54 1,17 0,1

230 0,3 0,099 0,2 90 62 60 65 1,16 0,09
230 0,3 0,099 0,2 91 70 65 73 1,03 0,08
230 0,3 0,099 0,2 90 93 90 96 1,39 0,11
230 0,3 0,099 0,2 93 31 27 36 1,41 0,12
230 1 0,198 0,4 87 570 550 592 9,08 0,87
230 1 0,198 0,4 88 487 471 507 8,03 0,77
230 1 0,198 0,4 89 473 450 499 11,79 1,12
230 1 0,198 0,4 90 518 496 539 9,75 0,93
230 1 0,198 0,4 91 503 486 528 9,04 0,86
230 1 0,198 0,4 92 583 565 602 8,02 0,77
230 1 0,198 0,4 93 520 506 537 7,03 0,67
160 1 0,248 0,8 87 711 694 731 8,57 0,9
160 1 0,248 0,8 88 617 581 640 11,22 1,18
160 1 0,248 0,8 89 622 590 651 14,11 1,49
160 1 0,248 0,8 90 626 593 653 13,01 1,37
160 1 0,248 0,8 91 623 596 646 11,32 1,19
160 1 0,248 0,8 92 409 394 425 8,43 0,89
160 1 0,248 0,8 93 624 589 648 11,12 1,17
113 1 0,248 0,8 87 366 343 378 5,59 0,51
113 1 0,248 0,8 88 724 708 768 11,98 1,09
113 1 0,248 0,8 89 680 662 704 9,05 0,83
113 1 0,248 0,8 90 652 632 693 9,84 0,9
113 1 0,248 0,8 91 642 624 666 8,25 0,75
113 1 0,248 0,8 92 732 674 753 10,84 0,99
113 1 0,248 0,8 93 656 637 680 9,95 0,91
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Tabela 4. Wyniki podstawowej analizy statystycznej sity Fr
Table 4. Results of statistic analysis of force F¢

Parametry skrawania Promien Kat Wartos¢ sity F; [N]

Ve ap f naroza p‘:,Zi)elz::- . . . odchytka | btad
[m/min] | [mm] | [mm/obr] [mm] [°1 srednia | min. | maks. stand. | stand.
160 0,5 0,106 0,2 90 57 51 65 2,3 0,09
160 0,5 0,106 0,4 90 60 53 65 24 0,1
160 0,5 0,106 0,8 90 57 52 61 17 0,07
230 0,3 0,099 0,2 87 12 11 13 0,93 0,08
230 0,3 0,099 0,2 88 11 11 13 0,5 0,04
230 0,3 0,099 0,2 89 10 9 11 0,61 0,05
230 0,3 0,099 0,2 90 11 11 13 0,51 0,04
230 0,3 0,099 0,2 91 13 11 13 0,48 0,04
230 0,3 0,099 0,2 90 21 20 22 0,51 0,04
230 0,3 0,099 0,2 93 8 8 9 0,39 0,03
230 1 0,198 0,4 87 125 121 128 1,8 0,17
230 1 0,198 0,4 88 114 110 118 1,66 0,16
230 1 0,198 0,4 89 115 110 120 2,45 0,23
230 1 0,198 0,4 90 126 122 130 2,1 0,2
230 1 0,198 0,4 91 122 117 127 1,62 0,15
230 1 0,198 0,4 92 144 139 | 147 1,59 0,15
230 1 0,198 0,4 93 124 120 126 1,34 0,13
160 1 0,248 0,8 87 193 187 198 2,52 0,27
160 1 0,248 0,8 88 158 143 163 3,16 0,33
160 1 0,248 0,8 89 150 142 156 3,44 0,36
160 1 0,248 0,8 90 152 140 160 5,35 0,56
160 1 0,248 0,8 91 151 144 155 2,28 0,24
160 1 0,248 0,8 92 80 72 84 1,72 0,18
160 1 0,248 0,8 93 138 134 142 1,55 0,16
113 1 0,248 0,8 87 78 73 81 1,04 0,09
113 1 0,248 0,8 88 198 189 | 206 3,72 0,34
113 1 0,248 0,8 89 194 186 | 200 3,22 0,29
113 1 0,248 0,8 90 175 162 188 3,66 0,33
113 1 0,248 0,8 91 168 163 173 2,12 0,19
113 1 0,248 0,8 92 195 183 | 200 2,61 0,24
113 1 0,248 0,8 93 139 130 143 2,54 0,23
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Tabela 5. Wyniki podstawowej analizy statystycznej sity Fp
Table 5. Results of statistic analysis of force Fp

Parametry skrawania Promien Kat Wartos¢ sity F,, [N]
V. ap f naroza | Przysta- | T odchytka| btad
[m/min] | [mm] | (mmiobr] | [MM [ | Srednia| min. \maks.| “gand. | stand.

160 05 | 01086 0,2 90 55 50 | 59 14 0,05
160 05 | 01086 0,4 90 89 84 | 93 2 0,08
160 05 | 01086 0,8 90 114 | 110 | 120 | 25 0.1

230 03 | 0,099 0,2 87 38 3 | 40 | o081 0,07
230 03 | 0,099 0,2 88 49 48 | 50 | 043 | 003
230 03 | 0,099 0,2 89 46 44 | 48 | o068 | 0,06
230 03 | 0,099 0,2 90 50 49 | 51 045 | 0,04
230 03 | 0,099 0,2 91 51 50 | 52 | 036 | 003
230 03 | 0,009 0,2 90 70 69 | 71 053 | 0,04
230 03 | 0,099 0,2 93 39 37 | 41 074 | 0,06
230 1 0,198 0,4 87 74 72 | 80 | 113 | o011
230 1 0,198 0,4 88 86 84 | 88 | 092 | 0,09
230 1 0,198 0,4 89 96 93 | 99 | 172 | o016
230 1 0,198 0,4 90 93 9 | 97 | 131 0,13
230 1 0,198 0,4 91 101 | 99 | 108 | 136 | 013
230 1 0,198 0,4 92 91 88 | 98 | 162 | 015
230 1 0,198 0,4 93 106 | 104 | 110 | 1,07 0,1

160 1 0,248 0,8 87 198 | 195 | 199 | o065 | 007
160 1 0,248 0,8 88 208 | 203 | 210 | 120 | 014
160 1 0,248 0,8 89 213 | 207 | 216 | 133 | 014
160 1 0,248 0,8 90 189 | 186 | 191 | 1,218 | 0,12
160 1 0,248 0,8 91 214 | 212 | 217 | 1.2 0,13
160 1 0,248 0,8 92 217 | 213 | 221 | 1,01 0,11
160 1 0,248 0,8 93 223 | 220 | 226 | 09 0.1

113 1 0,248 0,8 87 195 | 194 | 198 | 0,91 0,08
113 1 0,248 0,8 88 260 | 248 | 266 | 4,13 | 038
113 1 0,248 0,8 89 256 | 245 | 260 | 342 | 031
113 1 0,248 0,8 90 266 | 259 | 270 | 212 | o019
113 1 0,248 0,8 91 260 | 242 | 265 | 359 | 033
113 1 0,248 0,8 92 272 | 266 | 278 | 283 | 026
113 1 0,248 0,8 93 248 | 240 | 252 | 279 | 025
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Najwigksza $rednia wartos¢ sity F. = 732 N uzyskano dla procesu toczenia
z V. = 113 m/min, ap = 1 mm, f = 0,248 mm/obr, promieniem naroza réwnym
0,8 mm oraz katem przystawienia 93°. Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze
dla sity Frnajwigksza Srednig warto$¢ uzyskano dla parametrow skrawania takich
jak w przypadku sity F., ale dla kata przystawienia rownego 88°. Dla sity
odporowej maksymalna jej warto$¢ zaobserwowano dla warunkéw obrobki takich
samych jak dla sity F..

Proces toczenia ptytka dogladzajaca musi by¢ przeprowadzony z odpowied-
nim katem przestawiania. Btad ustawienia noza tokarskiego spowoduje, ze
krawedz skrawajaca, ktora dogladza wierzcholtki nierdwnosci powierzchni, moze
nie spelnia¢ swojej roli. Zmniejszenie wartosci kata przystawienia uniemozliwi
krawedzi dogtadzajacej wyrownanie wierzchotkow chropowatosci powierzchni,
natomiast zbyt duza jego warto$¢ moze spowodowaé na powierzchni materiatu
Slady obrobkowe w postaci bruzd i wyrwan warstwy wierzchniej. W zwiazku
z tym waznym aspektem dalszych prac badawczych bedzie wykonanie pomiarow
parametroéw struktur geometrycznej powierzchni oraz ich analiza.

Uzyskane wyniki potwierdzaja wplyw zmiennych warunkéw obrobki na sity
podczas procesu toczeniem, dlatego kolejnym etapem badan bedzie okreslenie ich
wplywu na analizowane sily z wykorzystaniem programu Statystyka.

4. WNIOSKI

Obrobka skrawaniem stali odpornych na korozje, a w szczegdlnosci stali o struk-
turze austenitycznej, sprawia duzo trudnosci. Na skrawalnos$¢ stali austenitycznych
ma niekorzystny wpltyw wysoka sktonno$¢ do umacniania si¢ przez zgniot, niska
przewodno$¢ cieplna i dobra ciagliwos¢.

Zastosowanie zmiennych warunkéw skrawania pozwolito na uzyskanie
zroznicowanych wynikow pomiarow sit podczas toczenia. Zmiana poszczegolnych
parametrow skrawania wplywa w znaczacy sposob na warto$ci wszystkich
analizowanych sil. Mozna réwniez zaobserwowa¢ wplyw zmiany kata przysta-
wienia oraz promienia naroza ptytki na wartosci tych sit.

Artykul jest pierwszym z serii dotyczacym okreslenia zbioru czynnikow
wejsciowych, statych i zaklocajacych dla procesu toczenia wykonczeniowego
czopoéw watéw wykonanych ze stali nierdzewnej. W dalszych badaniach przepro-
wadzona zostanie analiza regresji wielokrotnej, w celu wyznaczenia rownan dla
poszczegblnych sit dla zmiennych warunkéw obrobki. Planowane sa rowniez
badania, okre$lajace wpltyw zmiany warunkéw obrobki na parametry chropo-
watosci powierzchni.
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