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Pomimo powszechnego dgzenia do produkowania coraz
IZejszych, tanszych i wytrzymalszych komponentow ze stopow
metali lekkich oraz tytanu, to zeliwo jest nadal materialem
dos¢ powszechnie wykorzystywanym w branzy mechaniczneyj,
jak rowniez w przemysle motoryzacyjnym. Produkowane z
niego sq glownie korpusy elementow ukfadu przeniesienia
napedu jak rowniez czesci wykorzystywane w oprzyrzqdowa-
niu silnika. Masowy charakter produkcji w branzy motoryza-
cyjnej wplywa natomiast na koniecznos¢ zapewnienia duzej
wydajnosci objetosciowej procesu skrawania. W literaturze
Swiatowej jest wiele pozycji dotyczgcych doboru technolo-
gicznych para-metrow obrobki przy wysokowydajnym skra-
waniu, stali, stopow metali lekkich oraz tytanu. Natomiast w
przypadku zeliw takie prace stanowiq utamek procenta publi-
kowanych obecnie prac. Stgqd w oparciu o zapotrzebowanie
zaspokojenia potrzeb przemystu oraz checi poznawczych
zespotu badawczego, podjeto sie tematyki badan doswiad-
czalnych, ktorych wyniki zostaly opisane w ponizszym artyku-
le. Celem realizowanych badarn byfo okreslenie mozliwosci
wykorzystania jednego narzedzia do obrobki zgrubnej i wy-
konczeniowej uwzgledniajqc jedynie mozliwosci zmiany tech-
nologicznych parametrow obrobki dwoch zabiegow zinte-
growanych w jednej operacji.

Stowa kluczowe: zeliwo sferoidalne, GGG60, zuzycie
narzedzia, chropowatosé¢ powierzchni, wysokowydajne skra-
wanie

WSTEP

W chwili obecnej technologie umozliwiajg ksztattowanie i wytwa-
rzanie bardzo skomplikowanych przedmiotow o wysokiej doktadno-
§ci wymiarowo-ksztattowej. Obok coraz bardziej popularnych tech-
nik wytwarzania przyrostowego caly czas rozwijane sg metody
obrébki skrawaniem. Dzigki skrawaniu jesteSmy w stanie ekono-
micznie wytwarza¢ wyroby o najwyzszej doktadno$ci wymiarowo
ksztattowej i dokfadnosci Struktury Geometrycznej Powierzchni
(SGP). Bezustanny postep w dziedzinie materiatow narzedziowych
obrabiarek sterowanych numerycznie, stwarza dalsze perspektywy
rozwoju ubytkowych technik obrébki. We wspétczesnym przemysle
wida¢ zwtaszcza rozwoj obrabiarek, narzedzi i oprogramowania do
programowania wysokowydajnej objetosciowej obrébki skrawaniem
[1] (realizowanej na wielositowych centrach obrébkowych —rys. 1).

Rys. 1. Przyktady rozwigzan wykorzystywanych w konstrukcji obra-
biarek CNC do wysokowydajnej obrébki skrawaniem [1]: a) maga-
zyn koszowy do szybkiej zmiany narzedzi, b) stét uchylno-obrotowy
do wieloprzedmiotowej obrobki

W produkcji wielkoseryjnej czy masowej decydujacym czynni-
kiem przy projektowaniu technologii jest czas obrobki, ktory czesto
liczony jest w sekundach. Do tego aby wytwarzaé setki, czy tysigce
wyrobéw w trakcie ograniczonego czasu zmiany roboczej po-
wszechnym rozwigzaniem jest koncentracja technologiczna, doty-
czaca zwlaszcza stosowania narzedzi specjalnych, czy oprzyrza-
dowania bazujgacego na zautomatyzowanych systemach mocowan

2.

Rys. 2 Przyktady rozwigzan wykorzystywanych w konstrukcji obra-
biarek CNC do wysokowydajnej obrébki skrawaniem [1]: a) maga-
zyn koszowy do szybkiej zmiany narzedzi, b) st6t uchylno-obrotowy
do wieloprzedmiotowej obrobki [2]
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Jednak to wykorzystane narzedzia decydujg o potencjale cate-
go procesu. Dobierajac odpowiednio wysokie wartosci parametrow
obrébki znaczaco skraca sie czas gtéwny procesu (czas w ktorym
bezposrednio zachodzi usuwanie wierzchniej warstwy materiatu).
Zbyt wysokie wartosci parametrow obrdbki z kolei sprzyjaja szyb-
Szemu zuzywaniu si¢ narzedzi i czestszym przestojom spowodowa-
nym konieczno$cig ich wymiany, roénie udziat czaséw obstugi
maszyn. Wydajno$¢ produkciji jest zatem wypadkowa czasu dostep-
nosci maszyn pomniejszong o udziat czaséw obstugowych i gtéw-
nych - determinowanych warto$ciami technologicznych parametréw
obrébki. Dlatego nowoczesne materialy narzedziowe, z ktdrych
wytwarza sie wspotczesnie ostrza narzedzi skrawajgcych wymusza-
ja na producentach projektowanie takich narzedzi, ktére w praktyce
bedq skrawaty z jak najwiekszymi warto$ciami parametrow skrawa-
nia oraz mozliwie dtugim okresem trwatosci. Przy obrébce zeliwnych
czesci, w tym odlewdw powstaje widr krétki i kruchy. Zwigzane jest
to z twardymi frakcjami osnowy i migkkimi wegla w postaci grafitu.

Czesto wystepuje w przemysle sytuacja, w ktérej narzedziami
przeznaczonymi do obrébki stali mozna obrabiaé réwniez zeliwa
(wg standardu I1SO oznaczanego symbolem K). Jednak przy skra-
waniu zeliwa wystepujg mniejsze temperatury przez co zuzycie
narzedzia jest inne (zuzywa sie bardziej na powierzchni przytoze-
nia). Jednakze narzedzia dedykowane do obrébki zeliwa nie majg
zastosowania przy skrawaniu stali. Zazwyczaj odlewy zeliwne majg,
wieksze naddatki na obrdbke, zwigzane jest to z zewnetrzng war-
stwa, ktdra ma inng strukture niz warstwy wewnetrzne, wptywa na to
proces studzenia odlewu i jest nieuniknione. Chcac osiggna¢ wyso-
ka doktadno$¢ wymiardw i ksztattu oraz odpowiedni stan SGP to w
procesie skrawania zeliw nalezy zaplanowa¢ operacje (zabiegi)
obrobki zgrubnej i wykoriczeniowej. Najczesciej taka sytuacja pro-
wadzi do obnizenia wspomnianej wcze$niej koncentraciji technolo-
gicznej (koniecznos¢ dodatkowej wymiany narzedzia

1. BADANIA DOSWIADCZALNE

Przemiana eutektyczna determinuje postaé wegla w stopie, ktdry z
kolei jest czynnikiem determinujacym wiadciwosci Zeliwa. Badania
dos$wiadczalne prowadzono na odlewach zeliwnych wykonanych z
materiatu EN- GJS-600-3U (GGG60). Jest to zeliwo sferoidalne, z
tendencjg do krzepniecia jak Zeliwo szare jednak uzyskuje sie grafit
w postaci kulistej, dzieki zabiegom modyfikowania. Modyfikacja w
tym przypadku polega na dodaniu sferoidyzatordw (magnezu lub
ceru). Osnowg moze by¢ ferryt, perlit lub perlit i ferryt jednocze$nie.
Dzigki modyfikacjom nadajacym grafitowi posta¢ kulistg, zeliwo
sferoidalne ma wigksze wiasciwosci wytrzymato$ciowe i plastyczne,
oraz wigkszg udarmo$¢ Rm=600N/mm2, Rp0,2=370N/mm2, A=3%
min.190-270HB. Sktad chemiczny badanego materiatu to: C(2,90-
3,80%), Si(1,50-2,8%), Mn(0,10-0,80%), P (max.0,080%),
S(max.0,015%), Mg(0,025-0,070), Cu(max.0,7%). Natomiast wy-
magania odnosnie grafitu w stopie z ktérego wykonano odlewy
stanowigce probki do badar to min.90% forma grafitu V i VI (zgod-
nie z normg EN 1SO 945), min. 90% grafit wielkoci 6 i mnigjszy,
min. 60% perlit, max. 5% cementyt.

Narzedziami do badan byly szescioostrzowe glowice frezarske o
Srednicy @50mm, wyposazone w wymienne plytki firmy Tungaloy
wykonane z weglikéw spiekanych — rysunek 3a. Badania prowa-
dzono na dwuwrzecionowym centrum obrébkowym (frezarskim)
Stama 334 Twin — rysunek 3b.
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Rys.3 Wykorzystane w trakcie badan do$wiadczalnych, a) narze-
dzia oraz b) obrabiarka

2. METODYKA BADAN

Badania do$wiadczalne przeprowadzono w oparciu o zaplano-
wany eksperyment, ktéry zaktadat uzycie dwéch gatunkéw materia-
tow narzedziowych (wegliki spiekane T1115 oraz AH120) i typowych
parametrow obrobki zalecanych dla frezowania zgrubnego (wysoka
objetosciowa wydajno$¢ obrébki) oraz parametrow obrobki wykon-
czeniowej (minimalne warto$ci bledow ksztaltu i potozenia oraz
wymagany stan SGP) - tabela 1.

Tabela 1. Plan eksperymentu - warto$ci technologicznych parame-
tréw obrobki

Rodzaf
wegika T1115 AH120
Ve [m/min] 100 200 300 100 200
fz[mm/ostze] 02 03 04 02 03 04 02 03 04 02 03 04 02 03 04 02 03 04

Plan eksperymentu zaktadat przeprowadzenie dziewieciu ekspery-
mentéw dla kazdego z gatunkéw weglika spiekanego. Podczas
badan nowg krawedzig skrawajaca obrabiano seri¢ odlewdw po
czym komplet ptytek w gtowicy frezarskiej obracano tak aby kazda
krawedz skrawajaca pracowata tylko jeden razu. Przy kazdym z
eksperymentéw ptytki obracano zgodnie z kierunkiem obrotu wska-
z6wek zegara - rysunek 4.
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Rys. 4. Oznaczenie krawedzi skrawajacych dla kazdego ekspery-
mentu
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Seria wyrobéw dla kazdego eksperymentu (obrabianych jedng
krawedzig plytki) zaktadata wytworzenie pieédziesieciu wyrobdw.
Przy czym mierzono chropowato$¢ po frezowaniu pierwszej sztuki,
czesci z numerem 25 oraz ostatniej 50 sztuki. Do pomiaréw SGP
(struktury geometrycznej powierzchni) uzyto profilografometru
Hommel Etamic T1000 z glowicg wave 20 i indukcyjnym czujnikiem
tku300/600 — rysunek 5a. Pomiary chropowatosci prowadzono dla
kazdej czeSci w dwoch polach zgodnie z dokumentacjg technolo-
giczng — rysunek 5b

Rys. 5. Pomiary chropowato$ci w trakcie badan doswiadczalnych
gdzie: a) stanowisko pomiarowe oraz b) miejsca pomiaru SGP

Pola wyznaczone do pomiaru chropowatosci (R50) sg miejscami, w
ktdrych nastepuje zmiana kierunku skrawania, czyli miejsca gdzie
moze wystapiC najwieksza zmiana chropowato$ci. Dopuszczalna
chropowato$¢ tej powierzchni wynosi Rz12. Pomiary chropowatosci
prowadzono zgodnie z "zasadg 16%", ktérg okresla norma PN-ISO
4288:1997.

3. OPRACOWANIE WYNIKOW

W artykule zostang zaprezentowane wyniki chropowato$ci otrzyma-
ne na koncu serii produkowanych wyrobow (po 50 sztuce) — (tabela
2). Chropowato$¢ otrzymana po frezowaniu pierwszej sztuki i w
$rodku serii pomocne sg do ustalenia tempa zuzywania sig ostrzy
skrawajacych co nie wchodzi w zakres niniejszej pracy (prezento-
wane bedzie w odrebnym artykule).

Tabela 2. Wartosci parametrdw chropowato$ci otrzymane na koricu
serii wyrobow frezowanych

RODZAJ WEGLIKA

Ve Fz [MM/

T1115

(/AN RS0 (mieisce 1) | R50 (misisce2) | R50 (misisce 1) | R50 (mieisce2)

Ve=100

Ve=200

Ve=300

W tabeli 2 na czerwono zaznaczone sg przypadki gdzie otrzy-
mano wartosci chropowatosci Rz powyzej 8.75. Ustalona warto$¢
graniczna parametru Rz jest wartoscig, ktérej zgodnie z zasadg
16% nie mozna zaakceptowac i przedmiot nalezy podda¢ dodatko-
wej niezaleznej ocenie. Z tabeli 2 mozna zauwazy¢, ze parametry
spemiajace zatozone wymagania Rz<8.75 to: dla AH120;
Ve=300m/min i fz=0.3mm/ostrze, Vc=200m/min i fz=0.4mm/ostrze
oraz dla T1115 Vc=100m/min i fz=0.2mm/ostrze. Mozna w ten
sposob okresli¢, ze najkorzystniejszym sytuacja, ktéra zagwarantuje
wydajng obrébke objetosciowg (obrébka zgrubna) bedzie uzycie
narzedzia zbrojonego w plytki AH120 (przy parametrach
Ve=300m/min i fz=0.3mm/ostrze). Wydaje, sie réwniez, ze opisana

sytuacje doboru technologicznych parametréw powinna sie réwniez
sprawdzi¢ w przejsciach wykoriczeniowych, poniewaz zmierzone
warto$ci chropowatosci sg najmniejsze i pozostawiajg jeszcze spory
zapas chropowato$ci (na zuzycie) w przypadku obrobki na gotowo
jeszcze diuzszych serii wyrobow.
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Rys. 6 Wartosci parametréw chropowato$ci otrzymane po skrawa-
niu piecdziesigciu elementow plytkq z weglika AH120 oraz T1115 w

pierwszym polu pomiarowym
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Warto&¢ parametru Rz [um]

m V=100 9,13 9,17 10,46 8,22 9,39 9,13
W Vc=200 6,87 7,86 8,24 5,92 9,11 10,88
V=300 3,78 4,84 7,15 8,03 4,66 6,76

Rys. 7 WartoSci parametréw chropowato$ci otrzymane po skrawa-
niu piecdziesieciu elementéw ptytka z weglika AH120 oraz T1115 w
drugim polu pomiarowym

Z rysunkéw 6 oraz 7 mozna odczyta, ze ostrze T1115 skrawajac z
predkoscig Vc=300m/min pozostawia powierzchnie najmniej chro-
powatg,. Tylko w jednym przypadku odnotowano przekroczenie
dopuszczalnej wartoci parametru Rz. Dla ostrza AH120 najmniej-
sza warto$¢ chropowatosci zostata uzyskana w srodkowym zakresie
zadawanych predkosci skrawania (Vc=200m/min). Na drugim polu
pomiarowym chropowato$¢ powierzchni dla zadanego posuwu na
ostrze fz=0.4 mmlostrze byta najmniejsza przy Vc=300m/min, w
zadnym przypadku nie odnotowano réwniez przekroczenia warto$ci
dopuszczalnej Rz. Najwiekszg chropowato$¢ zaobserwowano przy
Ve=200m/min dla T1115 i Vc=100m/min dla AH120. Biorac pod
uwage ostrza wykonane z weglika o gatunku T1115, to najlepsze
efekty uzyskuje sie przy najwigkszej predkosci skrawania
Vc=300m/min, a najgorsze w $rednim i niskim zakresie stosowa-
nych predkosci skrawania (f. Vc=200m/min i AH120 réwne
Ve=100m/min).

Ostrza wykonane z weglika AH120 dawaly za kazdym razem
mniejszg chropowato$¢. Chropowato$¢ malata wraz ze wzrostem
predkosci skrawania. Co ciekawe oba gatunki weglika przy niskich
wartosci predkosci skrawania Vc=100m/min dawaty bardzo podob-
ny obraz chropowatosci na frezowanej powierzchni. Roznice stawa-
ly sie coraz wieksze wraz ze wzrostem predkoSci skrawania i posu-
wu.

Po przeanalizowaniu wykreséw przedstawionych na rysunkach 6 i 7
mozna stwierdzié, Zze najmniejsze wartoci chropowatosci po-
wierzchni wystapity przy predkosci skrawania Vc=300m/min. Wyniki
pomiaréw powierzchni w miejscu 2 zdecydowanie sg najmniejsze w
tym przypadku, natomiast jesli chodzi o miejsce 1 to przy predkosci
skrawania Vc=100m/min, dopuszczalna warto$¢ Rz12.5 zostata
przekroczona jeden raz, a dwa pomiary byly bliskie przekroczenia,
natomiast w przypadku Vc=200m/min parametr Rz zostat przekro-
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czony az trzy razy, a jeden pomiar byt bliski granicy. W przypadku
predkosci skrawania Vc=300m/min Rz byto tylko raz poza toleran-
cja, a reszta wynikoéw byla w bezpiecznym zakresie nie przekracza-
jacym 10um.

PODSUMOWANIE

W trakcie badan szczegoinie zadbano o stato$¢ warunkow realizo-
wanego procesu obrobki, fj. Ten sam operator, ta sama maszyna,
ten sam $rodek chtodzaco-smarujacy, ta sama partia odlewnicza
poifabrykatéw, ten sam moment dokrecania $rub mocujacych ptytki
w korpusie (3.0nm). Obrabiarka w trakcie obrobki serii wyrobow nie
miata przestojow co eliminowato wplyw czasu potrzebnego na
rozgrzanie sie maszyny. Staranno$¢ w przeprowadzanych bada-
niach pozwolita osiggna¢ wiary-godne wyniki, ktore stanowig dobry
materiat do sformutowania wnioskéw koncowych. W trakcie prze-
prowadzonych badar do$wiadczalnych mozna byto wytoni¢ lepszy
gatunek sposrod analizowanych materiatéw narzedziowych. Ktore-
go trwato$¢ w potaczeniu z geometrig plytki umozliwiajg skuteczne
realizowanie wysokowydajnej obrdbki objetosciowej i doktadnej
obrébki wykoniczeniowej. Na podstawie przeprowadzonych badan
dobrano wtasciwe parametry technologiczne zapewniajace najkrot-
szy czas obrdbki. Ponadto zaobserwowano, ze wraz z uptywem
czasu skrawania chropowato$¢ powierzchni wzrasta, poczatkowo
wzrost jest duzy, pozniej stabilizuje sie i ma to zwigzek z naturalnym
docieraniem sie ostrza,.

Posuw na ostrze ma mniejszy wptyw na chropowato$¢ powierzchni
w przypadku gatunku AH120 i zakresie predkosci skrawania 100-
200m/min, réwniez niewielkie roznice wystepuja dla gatunku T1115
w przypadku wiekszych posuwdw. Jednak w dla obu materiatow
stwierdzono wigkszy wptyw predko$¢ skrawania na chropowatosé
powierzchni niz posuwu na ostrze
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High-performance cutting of GGG60 IRON in the automotive
industry

Despite the widespread desire to produce lighter, cheap-
er and more durable components from light metal alloys and
titanium, cast iron is still a material widely used in the me-
chanical industry as well as in the automotive industry. The
parts used in the engine's instrumentation are mainly pro-
duced from it. However, the mass nature of production in the
automotive industry affects the need to ensure high volume
efficiency of the cutting process. In the world science litera-
ture there are many items regarding the selection of techno-
logical machining parameters for high-performance machin-
ing, steel, light metal alloys and titanium. In the case of cast
irons, such works constitute a fraction of a percentage of the
currently published works. Therefore, on the basis of the
demand to meet the industry's needs and the cognitive inten-
tions of the research team, the subject of experimental re-
search was carried out and the results of which were de-
scribed in the following article. The aim of the research was
to determine the possibility of using one tool for roughing
and finishing machining, taking into account only the possi-
bility of changing the technological parameters of processing
two treatments integrated in one operation.

Keywords: Ductile iron, GGG 60, tool wear, surface rough-
ness, high-performance cutting,
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