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PREDICTING THE TOOL LIFE IN THE DRY MACHINING OF DUPLEX STAINLESS
STEEL

PROGNOZOWANIE OKRESU TRWALOSCI OSTRZA W OBROBCE NA SUCHO
STALI NIERDZEWNEJ DUPLEX

This paper examines the influence of cutting patarsenamely cutting speed, feed and depth of cut
onto tool life in DSS turning process. The studgluded developing a mathematical model to

determine the tool life. Verification research Heeen carried out on CNC lathe, hence the test plan
has been adjusted to the possibility of programmaféchines controlling GE Fanuc series 0 - T. The
comparison of results obtained by given experinigiga was performed in industrial company.
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W artykule przedstawiono wptyw parametrow obrobkimianowicie pgdkasci skrawania, posuwui gbokasci
skrawania na okres trwafgi ostrza w procesie toczenia stali duplex. Badatiajmowaty opracowanie modelu
matematycznego dla oktenia okresu trwaléci ostrza skrawajcego. Badania weryfikacyjne wykonywano na
tokarce sterowanej numeryczniggdsplan bada@ dostosowany zostat do gisrosci programowych maszyny ze
sterowaniem GE Fanuc seria 0 — T. Poréwnanie wymigézeprowadzono w warunkach produkcyjnych.

Stowa kluczowe:stal nierdzewna duplex, obrébka skrawaniem, toezepkres trwaléci ostrza, metoda
powierzchni odpowiedzi

Terminologia

ap Glebokas¢ skrawania, mm T Okres trwatdci ostrza, min
f Posuw, mm/obr DSS  Stal Nierdzewna Duplex
Ve Predkos¢ skrawania, m/min

1. Wprowadzenie

Wedtug danych firm produkagych materiaty konstrukcyjne stal duplex zyskujeazo
bardziej na znaczeniu, co jest odzwierciedlone pizzeroki asortyment produktow z niej
wytwarzanych. Jednym z ograniézerydajnaci procesu toczenia tej stali jestzyuie ostrza
skrawajcego. Wg Olszaka [10] stal duplex klasyfikowanat jgdko trudnoskrawalna. W
ostatnich latach skrawalbma stali austenitycznych zajmowalidbadacze tacy, jak Abou-El-
Hossein K. A. iin., Akasawa T. i in., Charles Jn., Ciftci I., Cunat P. J., Kosm&\. oraz
Paro J.iin.[1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 11], natomiashat obrébki skrawaniem stali duplex pgi]
m.in. Bouzid Sai W. oraz Lebrun J. L. [3]. Istomeaczenie ma przebieg procesuyaania
Si¢ ostrza, ktory w diej mierze zalgy od parametrow skrawania. Zicie ostrza nakgzia
skrawajcego prowadzi do pogorszenig $akosci powierzchni obrabianej. Podstawowym
wymogiem w zastosowaniu ptytek wieloostrzowych w ruvkach przemystowych jest
catkowity przyrost produkcji, a nie doktaditowykonania poszczegoélnych gzi maszyn.
Wg Smith’a [14], gdy zapasy oprzywdowania g skonsolidowane, a materiaty stosowane na
narzdzia skrawajce bardziej uniwersalne, rm@a w warunkach przemystowych pasjt si¢



mniejsz liczba gatunkéw oraz geometrii ptytek. Mniejsze zapasytgit wieloostrzowych
pozwalaj w bardziej efektywny sposdb zoptymalizamaroces produkcyjny. Wymienione
wyzej aspekty w pakczeniu z optymalizagjpredkosci skrawania, posuwu orazefokaici
skrawania, pozwalaj na osigniccie zamierzonych celow produkcyjnych. Ekai
optymalizacji parametrow skrawania, #iwe jest pelne wykorzystanie podstawowego
sprztu, w wyniku czego mmna spodziew@ sig duwzego wzrostu ogolnej efektywbao
produkcji. W celu okrdenia jakdci powierzchni i wiaciwosci wymiarowych naley
stosow@& modele teoretyczne, @ki ktorym mazliwe jest prognozowanie w zaleosci od
warunkéw pracy. Metoda powierzchni odpowiedzi (RS&4t praktyczna, ekonomiczna oraz
stosunkowo tatwa do zastosowania [13].

2. Metodyka eksperymentu

2.1.Materiat obrabiany i ostrze skrawajace

Materiatem obrabianym byta stal 1.4462 (wg DIN ENO&8-1) o strukturze
ferrytyczno-austenitycznej zawiegagj okoto 50% austenitu. Wytrzymaéona rozciganie
wynosita UTS = 700 MPa, twaréld Brinela - 293 HB. Sktad chemiczny obrabianego
materiatu oraz dane techniczne rawza skrawajcego przedstawiono w tabelach 1 i 2.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali duplex 1.4462

] ] %C %Si %M %P %S .
Pierwiastek % %31 %Mn % % %Cr | %Ni | %Mo | %N | Inne
max max max max max

21,0 | 4,50 | 2,50 | 0,10
Zawartosc %W | 003 | 1,00 2,00 | 0,030 | 0,020
stali 23,0 | 6,50 | 3,50 | 0,22

Tabela 2. Specyfikacja narzedzia skrawajgcego
Ostrze Substrat Powtoka

T1 Twardos$é: 1350 HV3 Powtoki: Ti(C,N)-(2 um) (Gérna warstwa)
Al,05-(1,5 pum) (Srodkowa warstwa)
TiN-(2 um) (Dolna warstwa)

2025 Technika powlekania: CVD

MM | Symbol: M25, P35

Narzdzie skrawajce o geometrii TNMG 160408 zamocowane zostalo vwawpe
zaciskowej ISO-MTGNL 2020-16. Na podstawie zatepezemystowych wytypowano zakres
parametrow skrawania dla ostrza T¢:= 50 + 150 m/minf = 0,2 + 0,4 mm/obra,= 1 + 3
mm. Badania wykonywano w warunkach produkcyjnyclogPam bada realizowano na
tokarce sterowanej numerycznie FAMOT 400 CNC fifraynot — Pleszew S.A.

2.2. Plan eksperymentu

Jako metod optymalizacji parametréow obrobki stali duplex wgbo program
statyczny zdeterminowany selekcyjno — wieloczynmnikaniform — rotatabilny PS/DS — R:
[12]. Wyboér programu PS/DS — R zostat podyktowany zateniem, & model funkciji
wielomianu drugiego stopniatizie modelem nieliniowym, ktéry mie by¢ zredukowany do
modelu liniowego. Wybrano funkgj wielomianu drugiego stopnia, gdydzigki temu



w badaniach nie ma ograniézewiazanych z technik pomiarova. Wymagana liczba
punktéw pomiarowych tdl = 2°+ 6 + 6 = 20 (Tabela 3).

Tabela 3. Kodowe oznaczenie planu badan

Wartosci rozkodowane
Wartosci zakodowane .
L. rzeczywiste
X1 X; X3 ve . U %
[m/min] | [mm/obr] [mm]
1 -1 -1 -1 70 0,24 1,4
2 -1 -1 +1 70 0,24 2,6
3 -1 +1 -1 70 0,36 1,4
4 -1 +1 +1 70 0,36 2,6
5 +1 -1 -1 130 0,24 1,4
6 +1 -1 +1 130 0,24 2,6
7 +1 +1 -1 130 0,36 1,4
8 +1 +1 +1 130 0,36 2,6
9 -1,682 0 0 50 0,3 2
10 1,682 0 0 150 0,3 2
11 0 -1,682 0 100 0,2 2
12 0 1,682 0 100 0,4 2
13 0 0 -1,682 100 0,3 1
14 0 0 1,682 100 0,3 3
15 0 0 0 100 0,3 2
16 0 0 0 100 0,3 2
17 0 0 0 100 0,3 2
18 0 0 0 100 0,3 2
19 0 0 0 100 0,3 2
20 0 0 0 100 0,3 2

Realizacja programu wymaga wykonania pomiaréw éiaio uktadow (3 czynniki na
dwéch poziomach, % z dodatkiem 6 punktéw gwiezdnych i puniitodkowego §redni
poziom) powtarzane 6 razy do oflenia bkdu [9].

3. Model okresu trwatosci ostrza i jego aplikacyjnosc
3.1. Model okresu trwatosci ostrza

Celem przeprowadzonych bada byta préba sprawdzenia w warunkach
przemystowych wartei obliczonych funkcji okréajacych trwat@¢ ostrza podczas toczenia
stali duplex.

Na podstawie programu PS/DS - R:oraz danych daviadczalnych otrzymano
wielomian drugiego stopnia funkcji okresu trw&doostrza:

T = f(vg; f; @) = 118,438 — 0,88687 — 89,9855 — 14,43%,, +0,0053856/c” + 400,4555°
+6,0762a,°— 1,3131vcf+ 0,0029556/c-a, — 47,6564 -2y, (1).



Wybrane wyniki dla minimalnych i maksymalnych wddovc i f oraz dlasredniej
wartaci ap przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry badan weryfikacyjnych modelu trwatosci ostrza

Parametry skrawania T - wartosci T - wartosci

Ve [m/min] f[mm/obr] ap[mm] srednie z badan obliczone
150 0,2 2 40 min 19,4 s 42 min 27,9 s
150 0,4 2 16 min 24,4 s 14 min 04,0 s
50 0,2 2 46 min 01,4 s 49 min 06,5 s
50 0,4 2 39min08,5s 46 min 58,4 s

Wyniki uzyskane na podstawie modela gbiezne z wynikami otrzymanymi
z eksperymentu.

3.2. Weryfikacja modelu

Ocere wyznaczonych modeli matematycznych wykonano zozastaniem testu t-
Studenta dla porownywania dwéch wadiosrednich z populacji o rozkladach normalnych i
jednorodnych wariancjach. Obliczenia statystycziygomane zostaty w programie Statistica
9.0 [15].

Zatozenia o normalngi rozktadu sprawdzono stoggjtest Shapiro — Wilka dla
modelu trwaldci ostrza (tabela 5).

Tabela 5. Testy normalnosci dla modelu trwatosci ostrza

Zmienna n w p
Wartosci Srednie z badan 4 0,8251 0,1555
Wartosci obliczone 4 0,7741 0,0633

Poniewa poziom istotnéci p jest wgkszy od 0,05 dla kalego z badanych
przypadkow, brak jest wt podstaw do odrzucenia hipotezy o normé&thoozktadu.

Badane s dwie populacje generalne meg odpowiednio rozktady normaliNémy, o)
i N(mp, 02), gdzie parametry tych rozkladéwa snieznane. Dane as dwie proby
o liczebndciachn, = 4 i n,= 4. Na podstawie wynikéw préb sprawdzamy hipetdz: o.* =
o,°, wobec hipotezy alternatywnkli: o1 # o,°. Wyniki obliczei dla modelu trwaléci ostrza
przedstawiono w Tabeli 6.

Tabela 6. Wyniki obliczen statystyki F dla modelu trwatosci ostrza
F 1,5563
p 0,7251

Poniewa p jest weksze od 0,05 brak jest podstaw do odrzucenia hgodgednorodnéri
wariancji dla badanego przypadku.

Badamy dwie populacje mge rozkiady normalneN(my, o) oraz N(mp, o),
odchylenia standardowey siieznane, ale jednakowe, tzn. zachod@zF o,. Na podstawie
dwdch préb o liczebrigiachn;=4 i n, =4 weryfikujemy hipoteg Ho: my = m, wobec hipotezy
alternatywnejHi: my # mp. Z wynikow obu prob obliczamy wada srednie x, i x, oraz
wariancje § i %, a nasfpnie wartéé statystykit wedtug zalenasci:



t= 5% )

ns’ +n,s? 1.1
n+n,-2{n n,

Wyniki obliczea przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Wyniki obliczen statystyki t dla modelu trwatosci ostrza
t -0,2566
p 0,8060

Poziom istotnéci p dla badanych modeli jest ekiszy od 0,05, czyli brak jest podstaw do
odrzucenia hipotezy o rowkd srednich. Pokazano zatem, na poziomie istatn®,05, ze
srednie wartéci z bada i z modelu nie rénia sie istotnie. Dlatego mma uzné, iz
wyznaczony model trwadgi ostrza odzwierciedla zmiany przedstawione zagmnwvartcci
empirycznych.

4. Okres trwatosci ostrza jako funkcja parametrow skrawania

W tabelach 8 - 10 przedstawiono wadiookresu trwatéci ostrzaT, w zaleznosci od
przyjetych technologicznych parametrow skrawania w precesczenia stali duplex,
obliczone na podstawie rownania (1).

Tabela 8. Wartosci okresu trwatosci ostrza T dla zaleznosci T = f(a,) dla ve= 50 + 150 m/minif = 0,2 +
0,4 mm/obr otrzymane dla gtebokosci skrawania a, =1 mm, a,=2 mm, a, =3 mm

Lp. Ve ' f T(a[::l) T(a;3=z) T(a[::S)
[m/min] | [mm/obr] | [min] [min] [min]

1 0,2 54,702 | 49,108 | 55,667
2 50 0,3 54,395 | 44,036 | 45,829
3 0,4 62,098 | 46,972 | 44,000
4 0,2 37,768 | 32,321 | 39,028
5 100 0,3 30,895 | 20,683 | 22,624
6 0,4 32,032 | 17,054 | 14,229
7 0,2 47,761 | 42,463 | 49,317
8 150 0,3 34,323 | 24,259 | 26,347
9 0,4 28,894 | 14,065 | 11,387

Tabela 9. Wartosci okresu trwatosci ostrza T dla zaleznosci T = f(v.) dla f = 0,2 + 0,4 mm/revia,=1+ 3
mm otrzymane dla predkosci skrawania v. = 50 m/min, v. = 100 m/min, v. = 150 m/min

Lp. f a, Tive=so) | Tive=100) | Tive=150)
[mm/obr] [mm] [min] [min] [min]
1 0,2 54,702 | 37,768 | 47,761
2 0,3 1 54,395 | 30,895 | 34,323
3 0,4 62,098 | 32,032 | 28,894
4 0,2 49,108 | 32,321 | 42,463
5 0,3 2 44,036 | 20,683 | 24,259
6 0,4 46,972 | 17,054 | 14,065
7 0,2 55,667 | 39,028 | 49,317
8 0,3 3 45,829 | 22,624 | 26,347
9 0,4 44,000 | 14,229 | 11,387




Tabela 10. Wartosci okresu trwatosci ostrza T dla zaleznosci T = f(f) dla ve= 50 + 150 m/min i a,=1 +
3 mm otrzymane dla posuwu f = 0,2 mm/rev, f = 0,3 mm/rev, f = 0,4 mm/rev

Ve
[m/min]

Tit=0,2) Tit-03) | Tir-04)

[min] [min] [min]
54,702 | 54,395 | 62,098
49,108 | 44,036 | 46,972
55,667 | 45,829 | 44,000
37,768 | 30,895 | 32,032
32,321 | 20,683 | 17,054
39,028 | 22,624 | 14,229
47,761 | 34,323 | 28,894
42,463 | 24,259 | 14,065
49,317 | 26,347 | 11,387
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Dane te mogby¢ przydatne technologom, jak takoperatorom maszyn CNC.

5. Whnioski

Celem pracy bylo opracowanie metodyki qt@j mazliwos¢ prognozowania okresu
trwatosci ostrza w procesie toczenia stali duplex. Proga@nie wymaganego parametru
okresu trwatéci ostrzal w procesie toczenia na sucho jest istataterminant tego procesu.
i wplywa na widciwosci technologicznej warstwy wierzchniej. Wyniki n#gzego
eksperymentu magby¢ z powodzeniem stosowane w procesie toczeniaditplex ostrzami
z weglika spiekanego powlekanego. Sformutowano¢mgice wnioski:

1. Opracowano model rownania drugiego stopnia mogjacy okres trwaléci ostrza za
pomoa metody powierzchni odpowiedzi dla toczenia stalplex ostrzami z wglika
spiekanego powlekanego.

2. Opracowane réwnania pokagupe prdkos¢ skrawania byta gtdownym czynnikiem
wptywajacym na okres trwakei ostrza.

3. Przewidywane warfgi oraz wartéci pomiarowe g bardzo bliskie, co wskazujege
opracowany model prognozowania okresu tna@toostrza mee by efektywnie
stosowany do przewidywania trwé&éd narzdzia w procesie toczenia. RKi
wykorzystaniu takich modeli nioa zaoszcgzi¢ czas i koszty.
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