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Wybrane aspekty obrobki wiorowej
i nagniataniem wyrobow z zeliw
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Przedstawiono rodzaje zeliw. Omdéwiono zagadnienia obrébki widérowej i nagniataniem wyrobéw z zeliw.
Przedstawiono przyktadowe parametry toczenia, frezowania i nagniatania zeliw.

Zarébwno coraz wyzsze wymagania co do
jakosci wyrobow, jak i rowniez dazenie do
zwigkszania wydajnosci ich wytwarzania,
powoduja, ze w procesie produkcyjnym
bardzo istotny jest, m.in. wtasciwy dobdér
narzedzi i parametréw ich uzytkowania.
Réznorodnos¢ poddawanych obrébce
wiorowej materiatéw konstrukcyjnych,
posiadajacych coraz lepsze wiasciwosci
fizyczne, stwarza koniecznos¢ odpo-
wiedniej oceny ich skrawalnosci, scisle
powigzanej ze skrawnoscig ostrzy narze-
dzi zastosowanych w tej obrébce. W pro-
cesie wytwarzania wyrobow najczesciej
potrzebne jest uzyskanie nie tylko okreslo-
nych wymiaréw przedmiotu, ale réwniez
odpowiedniej struktury geometrycznej
powierzchni i wymaganych wiasciwosci
fizycznych warstwy wierzchniej. Istotne
jest dobranie odpowiedniego rodzaju
obrébki wykonczeniowej, z ktérych jedng
z mozliwosci jest nagniatanie, umozli-
wiajgce uzyskanie powierzchni o wysokiej
gtadkosci oraz korzystnej mikrostruktu-
rze, a takze poprawiajgce wydajnos¢i eko-
logicznos¢ procesu technologicznego
w poréwnaniu do obrébki wykoncze-
niowej sciernej lub elektrochemicznej.

W przypadku zeliw bedacych przedmio-
tem rozwazan w artykule, w zaleznosci od
rodzaju zeliwa i jego stanu, mamy do czy-
nienia z rézna wytrzymatoscig na rozcia-
ganie i twardoscia materiatu oraz jego
mikrostrukturg (w tym postacig wegla),

ktore istotnie wptywaja na skrawalnos¢
tego materiatu. Za pomoca nagniatania,
zuwagi na wykorzystywanie w tym proce-
sie efektu odksztatcenia plastycznego na
zimno, trudno jest obrabia¢ materiaty
owydtuzeniu wzglednym przy rozcigga-
niu A, ponizej 6%; ograniczenie to nie
dotyczy jednak zeliw szarych i niektérych
zeliw stopowych, ktére mimo matej war-
tosci A, mozna nagniatac.

Rodzaje zeliw

Zeliwo to stop zelaza z weglem, zawiera-
jacy jako podstawowy sktadnik wegiel
wilosci wiekszej niz 2% oraz pierwiastki
stopowe, takie jak: krzem, mangan, fos-
for, siarka, nikiel, chrom, miedz, molibden
iinne[1].

W literaturze czesto spotykany jest ogolny
podziat zeliw, w ktérym wyroéznia sie jako
podstawowe zeliwa: biate (white iron),
ciggliwe (malleable iron), szare (gray iron)
i sferoidalne (ductile iron). Bardzo przy-
datna jest klasyfikacja podstawowych
rodzajéw zeliw podana w monografii pod
red. Davisa [2], uwzgledniajgca postac
wegla, mikrostrukture i barwe przetomu
zeliwa (tab. 1).

Oprécz standardowych rodzajow zeliw
(tab. 1), istnieje grupa zeliw specjalnych
charakteryzujacych sie zawartoscia
sktadnikéw stopowych powyzej 3%.
Mozna wyrézni¢ zeliwa stopowe: odpor-

ne na zuzycie scierne, zaroodporne, od-
porne na korozje oraz o strukturze auste-
nitycznej do pracy w niskiej temperaturze.
Bardziej szczeg6towe dane dotyczace
zeliw stopowych podane sg w monografii
Dobrzanskiego [1], gdzie przedstawiono
strukture i wtasciwosci zeliw o réznych
dodatkach stopowych (tab. 2).

Poszczegdlne rodzaje zeliw sg przed-
miotem norm: PN-EN 1561:2012 (zeliwo
szare), PN-EN 1562:2012 (zeliwo ciagli-
we), PN-EN 1563:2012 (zeliwo sferoidal-
ne), PN-EN 1564:2012 (zeliwo sfero-
idalne austenityczne) i PN-EN 12513:2012
(zeliwo odporne na scieranie). W normie
PN-EN 1560:2011 przedstawione zostaty
systemy oznaczania zeliwa; oznaczenie
zeliwa wg symboli jest nastepujgce: sym-
bol EN, po pauzie symbol GJ (G — materiat
odlewany, J — zeliwo), symbol postaci gra-
fitu (L — ptatkowy, S — kulkowy, M — zarze-
nia, V —wermikularny, N — mikrostruktura
nie zawierajaca grafitu, ledeburyt, Y — mi-
krostruktura specjalna), symbol dla mikro-
struktury lub makrostruktury (A — auste-
nit, F — ferryt, P — perlit, M — martenzyt,
L —ledeburyt, Q — stan po hartowaniu, T-
stan po hartowaniu i odpuszczaniu, B —
przetom czarny, W — przetom biaty), po
pauzie symbol okreslajgcy wtasciwosci
mechaniczne lub sktad chemiczny, po
pauzie symbol dla wymagan dodatko-
wych — przy czym w oznaczeniu zeliwa nie
wszystkie ww. pozycje muszg by¢ uzyte.

na

nr 1/2015 www.e-obrobkametalu.pl



OBROBKA UBYTKOWA

abrébkamertalu

Tablica 1. Klasyfikacja podstawowych rodzajéw zeliw z uwzglednieniem postaci wegla oraz mikrostruktury
i barwy przefomu - na podstawie lit. [2]

. . . 1 Procesy ksztattujace

Nazwa handlowa Postaé fazy bogatej w wegiel Strukiura osnawy Przetom strukture korcowa
Zeliwo szare Grafit platkowy P Szary Krzepnigcie
(Gray iran}
Zaliwo sferoidalne Grafit sferoidalny-kulkowy —_— Srebrno-szary  Krzepnigcie
(Ductite lron) s lub obrabka cicplna
Zaliwo warmikularne Grafit awarty kretkowy F P Szary Krzepnigcie
[Compacted graptife ron) '
Zeliwa hiate Cementyt FenG oM Biaty Krzepnigcie )
(Whito irom) ' i obrobka cieplna®
Zaliwo potowiczne-pstre Grafit ptatkowey + cementyt Fe.C P Pocetkowany Zestalenie-krzepniecie
fiiottied fron)
Zeliwg ciggliwe Mieszany grafit F P Srebrno-szary  Ohbrébka cieplna
{Malfcakic ron} '
Zaliwo sferoidalne hartowana Grafit sferoidalny-Kulkowsy Srebrno-szary Cbrabka cieplna
iZotermiczhie At
[Avstamnpered duchie o)

1" F —ferryt: P — perlit; A — austenit; M — martenzyt; At — ausferryt tj. austenit szczatkowy + ferryt bainityczny,
& Zeliva biste zwykle nie poddawans obréboe cieplng). za wyjatkism obrabki cieping] dls odprezania i kontynuowania przemiany austenitu,

Obrébka wiérowa zeliw

Dla potrzeb projektowania procesow
obrébki wiérowej materiaty obrabiane
podzielone zostaty na grupy w zaleznosci
od ich charakterystycznych cech dotycza-
cych skrawalnosci. Grupy materiatow
obrabianych powigzane zostaty zgrupami
zastosowan materiatow skrawajacych.

Norma ISO 513:2012 okresla szesc¢
gtéwnych grup zastosowan materiatéw
narzedziowych oznaczonych symbolami
literowymi P, M, K, N, S i H (tab. 3).
W grupie zastosowan wraz ze wzrostem
liczby podanej za symbolem literowym
maleje odpornos¢ materiatu narzedzio-
wego na zuzycie, a wzrasta jego ciagli-
wos¢; w zwigzku z powyzszym dla grup

zastosowan z mniejsza liczbg przy sym-
bolu mozna stosowa¢ wigksze predkosci
skrawania, a z kolei dla grup zastosowan
zwiekszg liczba przy symbolu mozna sto-
sowac wieksze posuwy. Grupa zeliw K obej-
muje zeliwa: szare, sferoidalne i ciggliwe.
Zeliwa posiadajace twardos¢ ok. 300 HB
i wyzszg zaliczane zwykle s do grupy zeliw
K — jezeli posiadajg twardos¢ do 400 HB,

Tablica 2. Struktury zeliw stopowych o réznych sktadach chemicznych - na podstawie lit. [1]

Dodat!ii stqpowe Dodat_ki stqpowe Struktur? Pnbsutag(;::jzy Wiadciwos i
grafityzujace weglikotwircze DSNaOWY w wagiel
Mi - = 35% Mo = 1% MWata twardoze, dobre whadciwoscl wytrzymatosciowe, duze
Cu =7% Cr = 5% s wytlluzenie i udarnoés woniskig) temperaturze (do minus
3 <BY% Mn = 7% 200°Ch. bardzo dobra cdpornese na korozjg, dobra
odpornoss na zmeczenie cieplne, srednia obrabialhozss
Ni = 2.58% T = 0.2% Mata bvardoss, dobre whadciwosc wytrzymataSciows, duze
o <45 Zr = (2% = ) wyluzenie 1 Zarpodparnoss ormz odpornass na dziakanie
3 < 15% Al o= 204255 Grafit kwasdw [szozegolnie Zeliwa krzemowega), latwose
pathawy, usuwania napreZen {z wyjgtkiem 2eliwa krzemowego)
modyfikewany
Mi = 4% Cr <1.5% lub Srecdnia twardose, dabre whadciwasc wybrzyrmatosciowe,
Cu < 2% Vo 05% sfernitalny duZa adpornesE na Scieranie, dobre wlasciwesc Slizgowe,
&n < 0,1% W22 4% P duza odpornoss na karezie, dobra chrabialnoss
Mo = 1%
Al o< 4%
M = 8% Mn = 1% Duza bvardoss, dobro wiasciwosc wytreymatosciowe,
Cu < 1,5% Mo = 1,5% Mluk B bardzc duza cdpormoesé na Scieranie, zwiskszona
W= 4% adpornnst na karazje
NI = G% Al = 12-16% 1 28+32% Bardzo duza twardosé, mata ciggliwoss, najwiskszs
Cr < 35% odpornest na scieranie, bardze duza cdpomosc na korozjs
MG < 4%, i erozje, bardzo debra Zaroodparnosd, bardzo trudna
Min = 3%, Raina obrabialnoss
Vo219 z Wenliki
Ml = 0,3% weglikami
B =<02%
Sh o= 1%
Te =01%
"F —ferryt: P - perlit; & — austenite; M — martenzyt; B — bainit.
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Tablica 3. Grupy zastosowan materiatéw skrawajacych

wg normy ISO 513:2012

Symbol | Materiat obrabiany Grupy zastosowan
P Stal P01, P05, P10, P15, P20, P25, P30, P35, P40, P45, P50
M Stal nierdzewna MO01, M05, M10, M15, M20, M25, M30, M35, M40
Zeliwo K01, K05, K10, K15, K20, K25, K30, K35, K40

Metale niezelazne

NO1, NO5, N10, N15, N20, N25, N30

S Nadstopy i tytan

S01, S05, S10, S15, 820, S25, S30

H Materiaty twarde

HO1, HO5, H10, H15, H20, H25, H30

1 NCI GCI - 3eliwo 52are
CGI - zeliwo wermikularne
z NCI - kallwo sferoidalne
.E ADI - zeliwo sferoidalne
-0 hartowane izotermicznie
E -
0 ADI
“w
S CGl
=
o
GCI
— )
4 S : : : : B
200 400 600 800 1000 1200 1400

Wytrzymatosé na rozciaganie Rm [MPa]
wigksza == SKRAWALNOSC == mnigjsza

Rys. 1. Wptyw wytrzymatosci na rozcigganie podstawowych rodzajéw zZeliw na dfugosc¢ widréw
powstajacych w trakcie ich obrébki — na podstawie lit. [3]

albo do grupy materiatéw twardych H (do
ktérej wg ww. normy poza stalg utwar-
dzong nalezg materiaty zeliwne utwar-
dzone i zeliwo zabielone) — wowczas, gdy
posiadajg twardos¢ 400 HB i wyzsz3.

Dla klasyfikacji zeliw w aspekcie ich skra-
walnosci mozna wyréznic jako najczesciej
stosowane zeliwa: szare (GCl — Gray Cast
Iron), ciggliwe (MCl — Malleable Cast Iron),
sferoidalne (NCI - Nodular Cast Iron),
o zwartym graficie zwane wermikularnym
(CGI — Compacted Graphite Iron) i sfero-
idalne hartowane izotermicznie (ADI —
Austempered Ductile Iron). Na rysunku 1
przedstawiono usytuowanie podstawo-
wych rodzajéw zeliw w zaleznosci od ich
wytrzymatosci na rozcigganie i uzyskiwa-
nej podczas ich obrébki diugosci widréw [3].

Skrawalnos¢ zeliwa biatego
i zabielonego

Zeliwo biate, w ktorym wegiel wystepuje
w postaci zwigzanej w cementycie czyli
metastabilnym wegliku zelaza Fe,C, posia-

dajac w catym przekroju strukture ledebu-
rytu przemienionego (mieszanina perlitu
i cementytu), ma duzg kruchosc¢ i wysoka
twardos¢ (nawet do 600 HB), a przez to
jest trudnoobrabialne; stosowane jest
w budowie maszyn w bardzo niewielkim
stopniu i zwykle bez obrobki widrowe;.
W zastosowaniach technicznych zeliwo
to wystepuje czesciej w postaci warstwy
przypowierzchniowej, m.in. w konstruk-
cjach bebnéw mtynéw i czesci maszyn do
przerébki kamieni, walcéw, watéw krzyw-
kowych, mniej odpowiedzialnych pro-
wadnic korpuséw maszyn i biezni két
roboczych wagonikéw. Warstwa zeliwa
biatego na zeliwie szarym, ktéra powstaje
najczesciej przez tzw. zabielenie (czyli
szybkie lokalne chtodzenie odlewu), sto-
sowana jest w celu zwiekszenia odpor-
nosci materiatu na Scieranie (zeliwo takie
nazywa sie zeliwem zabielonym). W stre-
fie przejsciowej mamy tzw. zeliwo poto-
wiczne (z weglem czesciowo zwigzanym
w cementycie i w postaci wolnej jako
grafit), a wolno stygnacy rdzen posiada

strukture zeliwa szarego [1-6]. W tablicy 4
zamieszczono orientacyjne parametry skra-
wania przy obrébce odlewoéw z zeliwa za-
bielonego o twardosci ok. 400 HB, zaleca-
ne przez firme Sandvik-Coromant dla prze-
widywanej trwatosci ostrzy ok. 15 min [7].

Skrawalnos¢ zeliwa ciggliwego

Zeliwo ciggliwe otrzymywane jest z zeli-
wa biatego w wyniku dtugotrwatego
wyzarzania w osrodku obojetnym (wyza-
rzania grafityzujgcego); nastepuje rozktad
cementytu na austenit i wegiel zarzenia
(grafit w postaci ktaczkowej). Struktura
zeliwa zalezy w duzym stopniu od szybko-
sci chfodzenia w osrodku obojetnym. Przy
bardzo wolnym chfodzeniu nastepuje
rozktad austenitu na ferryt i grafit,
wwyniku czego otrzymujemy zeliwo
ciggliwe czarne. Przy chtodzeniu zeliwa
zwiekszg szybkoscia w zakresie prze-
miany eutektoidalnej nastepuje przemia-
na austenitu w perlit i powstaje zeliwo
ciagliwe perlityczne. Natomiast przy
grafityzacji przeprowadzanej w osrodku
silnie odweglajagcym (np. odlewy przy-
kryte rudg zelaza Fe,0,) powstaje od-
weglona struktura ferrytyczna warstwy
zewnetrznej o grubosci ok. 3-5 mm, przy
perlitycznej lub ferrytyczno-perlitycznej
strukturze rdzenia; otrzymujemy zeliwo
ciagliwe biate[1, 4].

Zeliwa ciggliwe charakteryzuja sie do-
brymi wiasciwosciami wytrzymatoscio-
wymi i plastycznymi. Stosowane sg
w przemysle m.in. gérniczym, motoryza-
cyjnym, rolniczym i maszynowym. Przy
skrawaniu zeliwa ciagliwego biatego
(o oznaczeniu EN-GJMW-...) ostrze
narzedzia skrawajgcego jest silnie obcia-
zone ze wzgledu na duzg zawartos¢
cementytu w strukturze obrabianego
materiatu. Dla uzyskania odpowiedniej
trwatosci narzedzia konieczne jest
zmniejszenie predkosci skrawania.
Wydajnos¢ obrébki lub trwatos¢ ostrzy
mozna znaczgco zwiekszyé poprzez
stosowanie ostrzy ceramicznych zamiast
ostrzy z weglikdw spiekanych. Obrabial-
nos¢ zeliwa ciagliwego biatego jest
wduzym stopniu zalezna od grubosci
scianek. Czesci gruboscienne s3 trudniej
skrawalne, ze wzgledu na zwiekszona
zawartos¢ perlitu, w poréwnaniu z cze-
$ciami cienkosciennymi. Zeliwo ciagliwe
czarne (EN-GJMB-...) posiada jednolita
strukture w catym przekroju odlewu,
sktadajaca sie z ferrytu i wtracen grafitu
wtdrnego, w zwigzku z tym na ogoét jest
tatwiej skrawalne niz zeliwo ciagliwe
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Tablica 4. Orientacyjne parametry toczenia i frezowania zeliwa zabielonego o twardosci ok. 400 HB

- na podstawie lit. [7]

Parametry skrawania
Rodzaj obrobki Material narzedziowy Predkos_é. Posuw Maksg','!'nal_r!a
skrawania £ [mmiobr.] grubosg widra
v [mfmin] ' R [mm]
Togzenis Wapglik spickany 11-35 0, 100,60 -
Wreglik spiekany z powlaka CWVD 15-50 0,10-0,80 -
Ceramika mieszana na bazie Al:Ch B0-120 0,10-0.40 -
G ik; bazie AlsCx i isk i
eramika na bazie Al:O; wzmacniana wiskersami 60-120 0.10-0.40 _
Z 5iC
FCBM 120-180 0,10-0.40 -
Frezowanie ptaszczyzn | Weglik spickany z powlokg PYD SE-75 - 0,07-0.20
g‘z’:’z"?n‘j‘:‘:’d”'c" Weglik spickany 2 powloka CVD 55100 - 0,10-0,25
T gzerakadoia Weqlik spiekany bardzo twardy drebnoziarnisty
frazowania a,=100 mm |z powdokg PVD 150-215 B 0.07-0.20
Cearmetal MO0-155 - 0.07-{1.20
Ceramika na bazie Si;N: 115-180 - 0.07-020
FCBM 215-310 - 0,07-0.20
Frezpwania taszozyzn | Wenlik spiskany z powlokg PVD 25-80 - 0.07-0.20
towica o srednicy . . - _ r
D=25 mm Weqglik spiekany z powloksg CWD 96-125 0,10-0.25
Z szerokogcig Wenlik spickany bardze twardy drebnoziarmisty
frezawania a,=10 mm z pawloka PVD 230-250 - 0.07-0.20
Cenmetal 165—-180 - 0.07-0.20
FCEBN 330-355 - 0,07-0.20
Uwaga: wisksze wartosci predkosc skrawania przy mnigjszych posuwach lub grubasciach widra.

biate. Stosuje sie je gtéwnie na elementy
gruboscienne poddawane obrébce wio-
rowej [1, 3-6]. W tablicy 5 przedsta-
wiono orientacyjne parametry skrawa-
nia przy obrébce zeliwa ciagliwego
czarnego o twardosci ok. 130 HB i per-
litycznego o twardosci ok. 230 HB,
zalecane przez firme Sandvik-Coromant
dla przewidywanej trwatosci ostrzy ok.
15min[7].

Skrawalnos¢ zeliwa szarego,
sferoidalnego i wermikularnego

Ogodlnie zeliwa szare to takie, w ktérych
wegiel wystepuje w postaci wolnej jako
grafit. Zeliwo to, uznawane za wyzszej
jakosci, jest bardziej ciaggliwe, fatwiej
obrabialne, charakteryzuje sie dobra
lejnoscig i posiada mniejszy skurcz
odlewniczy (ok. 1%) niz zeliwo biate.
Rézne rodzaje zeliwa szarego réznia sie
ksztattem wystepujacego w nich grafitu:
w postaci ptatkow (zeliwo szare zwykte o
oznaczeniu EN-GJL-...), kulek (zeliwo
sferoidalne EN-GJS-...) i kretek (zeliwo
wermikularne EN-GJV...) [1, 4]. Wtrace-
nia grafitu w zeliwie redukuja tarcie
pomiedzy narzedziem i przedmiotem

obrabianym. Struktura zeliwa z grafitem
ptatkowym, przerywana przez ptatki
grafitu, sprzyja powstawaniu wiéréw
krétkich najczesciej odpryskowych, co
jest zjawiskiem korzystnym zapobiega-
jacym nadmiernemu zuzyciu powierzch-
ni przytozenia ostrza i powodujgcym
zmniejszenie sity skrawania. Z ww.
powodéw zeliwa szare zwykte (GCI) po-
siadajg na ogdét bardzo dobrg obrabial-
nos¢. Zawartos¢ chromu zwieksza wy-
trzymatos¢ mechaniczng tych zeliw, ale
skutkuje pogorszeniem ich skrawalnosci.
Zeliwa GCl posiadajg wysokie wiasci-
wosci ttumienia drgan; wytwarzane sg
znich m.in. bloki silnikéw, cylindry spre-
zarek, kota zebate i obudowy przektad-
ni [3-6].

Dla zeliw sferoidalnych (NCI), tj. z gra-
fitem w postaci kulek, podczas skrawa-
nia z wiekszymi predkosciami ujawniajg
sie problemy zwigzane z duzym zuzy-
ciem powierzchni przytozenia ostrza
skrawajgcego. Dobrej skrawalnosci
sprzyja struktura z tatwo skrawalnego
ferrytu; powstajg przy tym niekorzystne
wiory srubowe, ktére jednak z powodu
zawartosci grafitu fatwo sie tfamia.

W przypadku zeliw NCI o wiekszej twar-
dosci, charakteryzujacych sie wysoka
zawartoscig perlitu, moga podczas ich
obrobki wiérowej powsta¢ wysokie
temperatury w strefie skrawania i moze
wystapi¢ duze scierne oddziatywanie
oraz deformacja plastyczna ostrza
narzedzia. Zeliwa NCI posiadaja ok. dwu-
krotnie mniejszg zdolnos¢ do ttumienia
drgan niz zeliwa GCl, ale charakteryzuja
sie dobrg wytrzymatoscia, sztywnoscia
iudarnoscia; z zeliw NCI wytwarza sie
np. waty korbowe i rozrzadu [3, 4]. W ta-
blicy 6 przedstawiono orientacyjne para-
metry skrawania przy obrébce zeliwa
szarego zwyktego o twardosci z zakresu
180-220 HB, a z kolei w tablicy 7 przy
obrébce zeliwa sferoidalnego o struktu-
rze osnowy ferrytycznej (o twardosci ok.
160 HB) i perlitycznej (o twardosci ok.
250 HB), zalecane przez firme Sandvik-
Coromant dla zatozonej trwatosci ostrzy
ok. 15 min [7].

Pod wzgledem skrawalnosci zeliwa o
zwartym graficie (wermikularne — CGl)
znajdujg sie miedzy dobrze obrabiajg-
cymi sie zeliwami GCI, a zeliwami NCI
[3,4]. Wstrukturze zeliw CGI grafit jest

na
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Tablica 5. Orientacyjne parametry toczenia i frezowania zeliwa ciggliwego czarnego o twardosci ok. 130 HB
i perlitycznego o twardosci ok. 230 HB - na podstawie lit. [7]

Parametry skrawania
Rodzaj obrdbki Materiat narzedziowy Ro_dzai zeliwa Predkose Posuw Maksymalna
ciagliwego skrawania grubasé widra
. f [Immiobr.]
v, [mfmin] f., [mm]
Togeernie Wenlik spiekany CeArng 110 140
3,10-0,50 -
perlityczne a0-125
Weglik spiekany cZarne 225-265 0 20-0 80
Z powiaka CVD perlityczne 185-295 ' '
Weglik spiskany z bardzo czarne 265480
3,20-0,50 -
ofadka powloka CVD perlityczne 215-375
Ceramika czarne GO0-8an
na bazie &0, 0,10-0,40 _
perlityszne 200-700
Ceramika C S00-810
na hazig Si3N4 0,20-0.80 _
perlityczne 400-700
Frezowanie ptaszozyzn | Weglik spiekany czarne 75120
atowicy a Sradnicy ) - 0,10-0.40
D=125 mm perlilycene 55 100
z szerokoscia Weglik spiskany czarme 130-258
frezowania a,=100 mm | povidoka CVD _ 0,10-0,30
perlityozne 110=-210
Weglik spiekany czarmne 140-295
7 DDW{'qu YD _ 0,10-0.30
perlityczne 115240
Weglik spiekany CLAMNE: 180 305
z gruba powiokg CVD , . - 0.10-0.30
perlityczne 150-255
Ceramika Czarne 2001300
- i temt e ms nms e e s s nn e e e e s s s e e — D-Iﬂ_GSD
na bazie SisNg perlityczne 50—1100
Frezowanie ptaszozyzn | Weglik spiskany czarme 125-135
D=25 mm perlityczne 105-110
z szorakoscia Weglik spiskany cearng 210-285%
frazawania a.=1¢0 mm 7 powloks CVD — 0,10-0,25
perlityczne 175-245
Weglik spiekany czarne 220-240
perlityczne 180-280
Weglik spiekany cZarne 250-380
rubig powlokg CWD - 0.10-0.25
£ 9Tba powioa perlityozne 240265
Ceramika czarne 12501500 0102050
2 pazic SN perlityuzne 1050-1250 T
Uwaga: wicksze wartosci predkosct skrawania przy mnigjszych posuwach lub grubosciach widra.

rozgateziony i moze sprzyjac¢ dobrej skra-
walnosci, podobnie jak grafit ptatkowy.
Przy nieduzych predkosciach skrawania
obrabialnos¢ zeliw CGl jest zblizona do
obrabialnosci zeliw GCl. Przy wiekszych
predkosciach skrawania (np. powyzej
v. =300 m/min) wystepuje duze zuzycie
powierzchni przytozenia ostrza wywo-
tane sciernym dziataniem wtrgcen gra-
fitu [4]. Wytrzymatos¢ zmeczeniowa
zeliw CGI jest ok. dwa razy wieksza niz
zeliw GCl. Z kolei wtasciwosci termiczne
i ttumienia drgan zeliwa CGI zawierajg
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sie pomiedzy tymi wiasciwosciami dla
zeliw GCI i NCI. Zeliwa CGl stosowane sg
zwtaszcza na bloki silnikéw wysoko-
preznych, gtowice cylindréow i hamulce
tarczowe [3, 4].

Skrawalnos¢ zeliwa sferoidalnego
hartowanego z przemiang
izotermiczng

Zeliwa sferoidalne po odlaniu moga by¢
poddawane obrébce cieplnej polegaja-
cej na hartowaniu z przemiang w za-

kresie temperatury 250-400°C. Proces
taki sktada sie z austenityzowania (zwy-
kle w temperaturze 850-950°C) oraz
izotermicznego hartowania bainitycz-
nego, po ktérym zeliwo schfadza sie do
temperatury otoczenia. Wskutek obec-
nosci w zeliwie ok. 1,5% krzemu nie wy-
stepuje wydzielanie cementytu, z uwagi
na hamujgcy wptyw krzemu na wy-
dzielanie weglikow. Optymalna struk-
tura zeliwa sferoidalnego hartowanego
Z przemiang izotermiczng (ADI) ztozona
jest z austenitu szczatkowego i ferrytu

ny
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Tablica 6. Orientacyjne parametry toczenia i frezowania zeliwa szarego zwyktego o twardosci
z zakresu 180-220 HB - na podstawie lit. [7]

Predkoss

Parametry skrawania

Maksymalna

Radzaj obrdabki Material narzedziowy Posuw
skrawania # [mmiobr.] grubosc widra
v, [mimin] mmiobr. h,, [mm]
Toceenis Weglik spigkany 95 180 010 0,50
Weglik spiekany z powlokg CVD 220-400 0,20-0.60 -
Weglik spigkany z bardzo ghadks powtoks 245-530 0.20-0,60 -
CvD
Ceramika na bazie ALO, S40-8a0 0,10-0,40 -
Coramika na bazic SisNg 435840 0,.20-0,60 -
PCEN o070 0,10-0,40 -
Frezowania ptaszczyzn Weglik spiakany B5-130 - 0.10-0.40

atowica o srednicy
D=125 mm

z szerokodcig frezowania
8,=100 mm

Weglik spiskany z powlcksa CVD

Wedlik spiekany z powtoks PYD

Weglik spiekany z grubg powloks CWD

"

120-335

Ceramika na bacsie SizNy . 700 1800 0.14 030

PCBN ﬁzn_qm e gm_ngn
Frezpwanie ptaszoczyzn Weglik spiekany 1M0-145 - 1,10-0,30
a4reciy 0=25 mm vhglkspekany zpowika VD | tessen | - | o025
;iﬁ%mnlf,ﬂfcm frezowania Weglik spigkany z powloks PYD 190 390 0,10 0,30

Weglik spiekany z grubg powioks CvD 255340 - 0.10-0.25

Coramika na bazic SisNg 10018650 - 0,10-0.30

FCBM 10001150 - 0,10-0.20

Uwaga: wisksze wartosci predkosct skrawania przy mnigjszych posuwach lub grubosciach widra.

bainitycznego (mieszaniny nazywanej
ausferrytem) [8]. Czasami obok aus-
ferytu moze wystapi¢ martenzyt, ktory
pojawia sie, gdy hartowanie izotermicz-
ne przeprowadza sie w stosunkowo
niskiej temperaturze [9]. Zeliwa ADI
posiadajg ok. 2-krotnie wiekszg wytrzy-
matos¢ na rozcigganie i ok. 1,5-krotnie
wyzszg wytrzymatosé zmeczeniowg niz
zeliwa NCI; stosowane sg w przemysle
motoryzacyjnym, m.in. na czesci zawie-
szenia i przeniesienia napedu. Zeliwa ADI
moga sprawiac¢ trudnosci w obrébce
widrowej z uwagi na ich wysokie wtas-
ciwosci mechaniczne, zwtaszcza przy
wysokiej twardosci. Podczas obrébki
wiorowej zeliw ADI powstajg wysokie
temperatury w strefie skrawania i wy-
stepuje bardzo duze 3$cierne oddziaty-
wanie na ostrze narzedzia; moze naste-
powac¢ takze deformacja plastyczna
ostrzy. Materiat ostrzy powinien chara-
kteryzowac sie bardzo duzg twardoscig
i stabilnoscia chemiczng w wysokich
temperaturach oraz duza wytrzyma-
toscia mechaniczng i odpornoscia na
Scieranie. Zeliwa ADI s3 jednym z gorzej

skrawalnych materiatéw. W obrébce
wiorowej zeliwa ADI mozna oczekiwac
ok. 40-50% skrécenia trwatosci ostrzy
narzedzi w poréwnaniu do skrawania ze-
liwa NCI [3-6]. W tablicy 8 przedstawio-
no orientacyjne parametry toczenia zeli-
wa ADI o twardosci ok. 380 HB, zalecane
przez firme Sandvik-Coromant dla zato-
zonej trwatosci ostrzy ok. 15 min [7].

Polishetty iin. [10] w przeprowadzonych
badaniach uzyskali pozytywne wyniki
stosowania do obroébki zeliwa ADI ce-
ramiki Al,O, umocnionej wiskersami SiC.
W prébach toczenia na sucho zeliwa
ADI klasy Grade 3 (wg ASTM 897-90)
o twardosci ok. 388 HB za pomocg ostrzy
z ww. materiafu, stosowano posuwy
f=0,1-0,4 mm/obr. oraz dla obrébki zgrub-
nej predkos¢ skrawania v, = 425 m/min
i gfebokos¢ skrawania a, = 2 mm, a dla
obrobki wykonczeniowej v, = 700 m/min
ia,= 0,5 mm. W badaniach tych, w przy-
padku obroébki zgrubnej i wykoncze-
niowej, rezultaty uzyskane dla ceramiki
Al,O, umocnionej wiskersami SiC byty
istotnie lepsze niz uzyskane dla ceramiki
mieszanej Al,O, + TiC oraz na tym

samym poziomie co uzyskane za pomo-
cg ostrzy z PCBN przy stosowaniu ostrzy
z90% zawartosciag c¢cBN do obrébki
zgrubnej oraz ostrzy z 50% zawarto-
scig ¢BN do obrobki wykonczeniowej
(wodwrotnym zastosowaniu uzyskano
gorsze wyniki).

Kakatu i in. [11] w badaniach toczenia na
sucho, za pomocg ostrzy z PCBN, zeliwa
ADI klasy Grade 2 (302-375 HB; wg ASTM)
okreslili  zaleznos¢ funkcyjng trwatosci
ostrzy T od predkosci skrawania v, (rys. 2),
przy kryterium stepienia VB. = 0,3 mm.
Ptytka skrawajaca typu SNGN 090312
zostrzem z materiatu narzedziowego
Seco CBN100 (zawierajgcego 50% cBN
oziarnie 2 um i spoiwo TiC) z fazg wzmac-
niajgcg o szerokosci 0,1 mm usytuowang
pod katem ujemnym 20°, mocowana byta
w nozu tokarskim CSDNN 2525M12C
umozliwiajagcym obrébke z katem natar-
cia—6°, katem przytozenia 6° i katem przy-
stawienia 45°. Badania prowadzono w za-
kresie predkosci skrawania v, = 50-800
m/min, osiggajac trwatos¢ ostrza T od
1min dla v. = 800 m/min do ponad
250 min dla v, = 50 m/min. Trwatos¢

na
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Tablica 7. Orientacyjne parametry toczenia i frezowania zeliwa sferoidalnego o strukturze osnowy ferrytycznej
(o twardosci ok. 160 HB) i perlitycznej (o twardosci ok. 250 HB) - na podstawie lit. [7]

Parametry skrawania
) P . . Radzaj zeliwa
Rodzaj obrébki Materiat narzedzio . Predkost P Maksymalna
! rEeCHOWY sfercidalnego  gprawania osuw grubosé widra
. f[mm{obr.]
v [mimin] A, [mim]
Toczenis Weglik spiekany ferrytyczne 95135
perlityczne an-125
‘Wenlik spiekany z powtoky CvD ferrytyczne 185-330
020060 —
perlityczna 175-280
Weglik spiekany z bardzo gladkg ferytyczne 250-390
perlityczneg 225-350
Coramika micszana na bazic AlOs forrytyczno 450-610
0, 10-0.40 -
perlityczne 350-510
Ceramika na bazie SigMNy ferrytyczne 345-580
perlityczne 250-480
Frezowanie ptaszozyzn Weglik spiekany ferrvtyczne S0-80
o srednicy O=125 mm perlilycane 50 Vs
z szerokaseiq frezowania Weglik spiskany z powloka GvD fermytyczne A0-175
a.=100 mm - 04011, 30
perlityczne 85180
Weglik spickany z powtcka PVD formytyczne 95-200 -
perlityczne an-185
Weglik spiekany z gruba powtaka CWD ferrytyczne 125-210
- 0. 100,30
perlityczne 115195
Ceramika na bazie Si;MN, ferytyczne B20-1000
- 0,100,330
porlityczne 510-540
PCBN perlityczne 350485 - 0.10-0,20
Frezowanie ptaszczyzn Weglik spiekany farrytyczne B5-05
gh::wics! _ Q.10-0.30
0 $rednicy 0=25 mm periityczne 80-83
z szerohascig frozowania Weglik spiekany 2 powtoks CVD lerrylycene 145 200
&, =10 mm - 0,10-0,25
perlityczne 135-185
Weglik spigkany z powtcka PWD fermytyczne 150-230
- 0, 100,30
perlityczne 140-215
Weglik spiekany z gruba paowtokg CWD fe CZhe 200-245
Zalic 8P ¥y Zgrutap a myty _ 0AD-0.25
perlityczne 165-225
Ceramika na bazie Si,ha ferrytyczne 9301200
perlityczng 810-980
PCEMN perlityczne SA0-G30 - 010020
Uwaga: wicksze wartosci predkosc skrawania przy mnigjszych posuwach lub grubasciach widra.

ostrza ok. T = 15 min osiggnieto dla
predkosci skrawania v, = 200 m/min [11].

Skrawalnos¢ zeliw stopowych

Skrawalnos¢ zeliw stopowych w duzym
stopniu uzalezniona jest od struktury ich
osnowy i postaci wegla. Na ogoéf zeliwa
stopowe o strukturze osnowy martenzy-
tycznej i bainitycznej posiadajg gorszg
skrawalnos¢ niz zeliwa stopowe o struk-
turze austenitycznej i duzo gorszg skra-
walnos¢ niz zeliwa stopowe o strukturze

ferrytycznej i perlitycznej. O skrawalnosci
decyduje réwniez zawartos¢ sktadnikow
stopowych i zwigzana z tym postac i wiel-
kos¢ weglikow. Kawalec i Kazana [12]
badali strukture i wtasciwosci zeliwa sto-
powego w réznych wariantach stopéw
Fe-C-V, w ktorych faze bogatg w wegiel
stanowity twarde wegliki wanadu VC,,,
aosnowe tych stopéw stanowit plastycz-
ny ferryt stopowy lub perlit. Poprzez od-
powiedni dobor sktadu chemicznego tych
stopéw (tab.9) mozna uzyska¢ zeliwa
charakteryzujace sie wysokimi wtasciwo-

sciami wytrzymatosciowymi, duzg twar-
doscig i odpornoscig na scieranie. Skra-
walnos¢ tych zeliw stopowych oceniana
na podstawie préb wiercenia przy statej
sile posuwowej (rys. 3) zalezna byta od ich
sktadu chemicznego, twardosci, struktury
osnowy oraz ksztattu i rozmieszczenia
weglikow. Najlepszg skrawalnos¢ uzy-
skano dla stopu nr 2, a najgorsza dla stopu
nr 6 — przy ktérym nie byto mozliwe prze-
prowadzenie prob wiercenia w warun-
kach zastosowanych dla pozostatych
stopow.

na

nr 1/2015 www.e—obrobkametalu.pl



OBROBKA UBYTKOWA

abrébkamertalu

Tablica 8. Orientacyjne parametry toczenia zeliwa sferoidalnego
hartowanego z przemiang izotermiczng o twardosci ok. 380 HB
— na podstawie lit. [7]

Parametry skrawania
Material narzedziowy Preduose skrawania Posuw

v [m/min] f[mm/fcbr.]
Weglik spiakany 65100 0.10-0,50
Weglik spiekany z powloka CVD 125-220 020060
Weglik spiekany z bardzo gladks powtokg CWD 170-285 020060
Ceramika na bazie Si;Ny z powtokg CVD 220-325 0,200,680
Ceramika mieszana na bazie Al 260350 010040

Uwaga: wieksze wartosci predkosci skrawania przy mnigjszych posuwach.
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Predkosc skrawania Vv [m/min])

Rys. 2. Wptyw predkosci skrawania v, na trwafos¢ ostrzy T przy toczeniu na sucho zeliwa ADI klasy
Grade 2 (wg ASTM) za pomoca plytek z PCBN (Seco CBN100) [wq lit. 11]
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Rys. 3. Wartosci srednie czasu t wiercenia otworu o Srednicy D = 15 mm i dfugosci | = 10 mm przy
statej sile posuwowej F = 500 N i predkosci obrotowej n = 680 obr./min, jako wskaznika
skrawalnosci (im mniejszy tym lepiej) pieciu réznych stopdw Fe-C-V — na podstawie lit. [12]
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Nagniatanie zeliw

Sposoby nagniatania zeliw nie réznig sie od
nagniatania stali; mozna stosowac do tego
celu te same narzedzia. Stosowanie obrébki
nagniataniem naporowym wyrobéw z zeli-
wa nie jest mozliwe w przypadku wystapienia
wiekszych wad odlewniczych (jamy, pory).
Niewielkie pory i rzadzizny mogg ulec za-
gnieceniu. W wyniku obrébki nagniataniem
zeliw moga powstaé wygniecenia grafitu
zwarstwy wierzchniegj, ktére w przypadku
wystepowania grafitu w duzych skupiskach
moga powodowac widoczne wgtebienia na
powierzchni obrobionej.. Warunki obrébko-
we dla réznych odmian nagniatania napo-
rowego réznig sie gtéwnie wartoscig sity
docisku i stosowanymi elementami nagnia-
tajacymi (ksztatt iwymiary). Zalecane naciski
jednostkowe dla krazkowania i kulkowania
powierzchni zeliw szarych obrobionych
wstepnie réznymi metodami przedstawiono
w tablicy 10. Dokonujgc doboru naciskéw
jednostkowych mozna wyznaczy¢ site do-
cisku krazka lub kulki za pomoca jednego
zdoswiadczalnych wzoréw zamieszczonych
wta-blicy 11[13, 14]. Przyktadowo po obréb-
ce nagniataniem zeliwa sferoidalnego fer-
rytyczno-perlitycznego  EN-GJSFP-500-7 (o
twardosci ok. 198 HB) za pomoca krazka
osrednicy zewnetrznej d = 60 mm i promie-
niu R = 20 mm (ze stali narzedziowej stopo-
wej do pracy na zimno o twardosci 60 HRC),
zuzyciem dobranego srodka smarnego
MotorLIFE i bez niego, dla okreslonych pa-
rametrow obrébki poprzedzajacej nagnia-
tanie (predkos¢ toczenia v.=60 m/min,
posuw f=0,15 mm/obr, promieA naroza
r=0,8 mm, gtebokos¢ skrawania a, = 0,5 mm)
i obrébki nagniataniem (sitaF = 1500 N, pred-
kos¢ v =60 m/min, posuw f= 0,08 mm/obr.,
liczba przejs¢ i=1), uzyskiwano po nagnia-
taniu parametr chropowatosci powierzchni
Ra=0,51+0,53pm[15, 16].

Podsumowanie

Pomimo duzej ilosci stosowanych réz-
nych rodzajéw zeliw, istniejacy szeroki
wachlarz mozliwosci w zakresie doboru
do ich obroébki odpowiednich narzedzi
sprzyja opracowywaniu wydajnych i eko-
nomicznych rozwigzan w zakresie
obrébki tych materiatéw.
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Tablica 9. Zawartos¢ podstawowych pierwiastkow w stopach Fe-C-V,
twardos¢ stopow oraz gtéwne cechy ich struktury —
na podstawie lit. [12]

Nr Zawartasc % wag. Twardosé Rodzaj stopu Strukiura
stopu c v HY30 OSNOWY Stopll
1 3,07 16,25 3B1 Nadeutektyczny Perlit phytkowy
2 138 15,1 186 Podeulaklycsny Farryl slapowy
3 1.44 15,10 216 Eutchktyczny Forryt stopowy
4 172 11,38 187 Eutektyczny Perlit kulkowy
5 1,79 9,14 339 Podeutekbyozny Perlit phytkowy
5] 2,16 T.66 408 Eutektycziy Perlit phytkowy

Tablica 10. Zalecane naciski jednostkowe nagniatania naporowego
tocznego krazkowaniem i kulkowaniem powierzchni zeliwa
szarego po réznej obrébce — na podstawie lit. [13]

Obrobka poprzedzajaca

nagniatanie

Zalecane
naciski jednostkowe nagniatania
. [MPa]

Krazkowanie Kulkowanieg

Toczenie 8501100 B00-1104
Wytaczanie £800-800 550-800
Szlifowanie 4006700 350-650
Rozwiercanie 200450 200400

Lhwaga: wigkszo wartosci naciskow jcdnostkowych nagniatania dia zoliw g wigkszo)
wylZymatoscl na rozcigganie.

Tabl. 11. Przyblizone wzory do obliczania wartosci sity nagniatania
naporowego tocznego dla krgzkowania i kulkowania jednym
elementem nagniatajacym — na podstawie lit. [13, 14]

Rodzaj elementu

Rodzaj powierzchni

Sita nagniatania

nagniatajacego abrabianegj F [N]
R digs
tek -
watel r (% 1
Krazek [ub rolka
digd
ohwer =55 N
B 1)
watek F= u.z;r: t'-]z o PEY% =10
Kulka o Dy, .
Dl - [,_—d] il
0,051 7 (55— 1)
Oznaczenia:

o, — napvieksza wartoss nacisku nagniatania w MPa,

d — srednica obrabians] powierzechni przedmiotu w mm,
D — &rednica elementu nagniatajgacega W mm,
I — dlugess powierzehni styku elementu z przedmictem obrabianym w mm,
£ modut Yeunga w MPa.
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