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Abstract:. The research used shafts made of X5CrNi18-10 (AISI 304L) stainless steel, which
is used, among others in the shipbuilding industry. The turning process was carried out on
the CUS00MRD universal lathe with the use of cutting inserts with a corner radius of 0.2;
0.4 and 0.8 mm. The measurement of the forces during machining was recorded using
a Kistler dynamometer. Surface roughness measurements were made with a Waveline W20
profilometer. The research results are the basis for determining the safe range of
application of stainless steel cutting parameters on conventional lathes, with the
simultaneous analysis of the quality of the machined surface.
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Streszczenie: W badaniach wykorzystano waty wykonane ze stali nierdzewnej X5CrNil 8-
10 (AISI 304L), ktora znajduje zastosowanie migdzy innymi w przemysle okretowym. Proces
toczenia zrealizowano na tokarce uniwersalnej CU5S00MRD z wykorzystaniem plytek
skrawajgcych o promieniu naroza 0,2; 0,4 oraz 0,8 mm. Pomiar sit podczas obrobki
skrawaniem rejestrowano z wykorzystaniem sifomierza firmy Kistler. Pomiary
chropowatosci powierzchni wykonano profilometrem Waveline W20. Wyniki badan sq
podstawg do wyznaczenia bezpiecznego zakresu stosowania parametrow skrawania stali
nierdzewnej na tokarkach konwencjonalnych, przy jednoczesnej analizie jakosci
powierzchni obrobionej.

Slowa kluczowe: stal nierdzewna, toczenie wykonczeniowe, sily skrawania, parametry
chropowatosci powierzchni
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1. Introduction

Machining is still an important and relevant issue in scientific and industrial research.
Giving the final shape and quality to the machined surface is achieved by applying
appropriate finishing treatments such as turning, grinding, polishing, burnishing and others.
The use of an appropriate machining process allows for the achievement of high accuracy
components (class 3-5) and low roughness parameters Ra = 0.16 + 0.01 um [20]. The
influence on the final size, surface quality and the properties of the surface layer of the
manufactured element, which are carried out on machine tools for machining, are
considered as a function of the characteristics of all elements of the machine tool, holder,
workpiece and tool. These are: accuracy of execution and the accuracy of determining static
and dynamic cutting parameters, which are related to the strength, temperature and wear of
the insert [2, 3, 7, 9, 14]. Shaping machine parts by removing excess material should be
fully controlled. Therefore, it is important to properly select the parameters of the machining
process for a given tool, which will allow to obtain a low cutting force, reduced tool wear,
correct chip breaking, and above all, the expected geometric structure of the surface. The
CNC machines used in production are not dedicated to the unit production of machine parts
or in the processes of their regeneration, which is often the case in the shipbuilding industry.
The use of modern cutting tools on conventional machine tools may pose a threat to the safe
work of the operator and the course of this process in a fully controlled manner.
Manufacturers of cutting tools provide the optimal values of cutting parameters along with
the ranges of their application. In order to obtain the appropriate quality of the treated
surface, it is necessary to select strictly defined values of these parameters [11].

Many research centers deal with issues related to machining difficult-to-cut materials
[12, 15, 18, 19, 20]. Many researchers in their research work have dealt with simulations of
the cutting process using various software tools. In order to guarantee the appropriate
accuracy of these analyzes, it is necessary to ensure the exact properties of the workpiece
material and the entire cutting process in the form of constant factors. Performing
experimental research allows for a better understanding of the complex cutting process, and
thus for determining its individual components for its course. Variable cutting conditions
have a significant impact on the machining process as well as on the functional properties
of the detail [5, 6, 8, 10, 13, 16, 17].

The article presents the effect of variable cutting conditions on the distribution of
forces during turning and on selected parameters of surface roughness and material
proportion. The determination of cutting forces during turning processes enables the
assessment of the machinability of the material. The size of the cutting forces is related to
the amount of heat in the cutting area, tool wear, surface quality and the accuracy of the
workpiece [1].

The basic technological problems in the process of machining stainless steel are: the
formation of a malleable chip and its removal from the cutting zone, chip sticking to the
cutting tool and jamming between the cutting edge and the workpiece, shaping surface
unevenness, wear of the cutting tool, temperature and cutting force. The quality of the
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machined shaft surface can be unsatisfactory since the surface of the machined shaft is
damaged by entangled ductile chips that cannot be fully controlled. Due to the large
configuration possibilities of the tool, machining conditions during the turning process and
other external factors disturbing the machining, it is important to experimentally measure
the forces during cutting in order to determine the most favorable conditions.

2. The research methodology

The analysis of the chemical composition of the steel used in the tests was carried out
with the use of the Solaris-cdd plus spectrometer (fig. 1 a). It is an optical emission
spectrometer with spark excitation.

a) b)

Fig. 1. Optical spectrometer Solaris — cdd plus (a), the sample used in research (b)

X5CrNi18-10 (AISI 304L) steel, which was used in the research work, is used, among
others, in the shipbuilding industry. Machining of stainless steels, especially austenitic
steels, causes many difficulties. The machinability of this steel grade is negatively affected
by a high tendency to deformation strengthening, low thermal conductivity and good
ductility. Sulfur is an alloying element improving the machinability of stainless steels.
Sulfur in combination with manganese forms manganese sulphide MnS, the positive effect
of which on the machinability is confirmed by the type of chips (short and brittle), better
surface quality of the workpieces and lower tool wear.

Shafts with a diameter of 50 mm (fig. 2) were machined on the CU500MRD universal
center lathe (fig. 3).
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Fig. 2. The shaft used in research

Fig. 3. The lathing machine used in research

Standard and Wiper cutting inserts by Sandvik were used in the finishing turning
process. Wiper inserts are characterized by a modified corner radius, which enables
smoothing the tops of surface irregularities, and thus obtaining a better quality of the
machined surface or machining with twice the feed value. The designation of the inserts
together with the cutting parameters are presented in tab. 1. In order to carry out the tests,
standard MF inserts and WF superfinishing inserts with a corner radius of 0.2 were used;
0.4 and 0.8 mm. Based on Table 1, the parameters typical for finishing were selected, taking
into account the variable value of the cutting speed. Therefore, the shaft turning process
was carried out with a constant value of the cutting depth of 0.4 mm and the feed rate of
0.083 mm/rev. The change in the cutting speed was for V¢ equal to 200 m/min and 150
m/min. The turning process was carried out without the use of cooling liquid.
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Designation and cutting parameters for inserts used in the research

Table 1

Insert designation

ap [mm]

f [mm/rev]

V¢ [m/min]

CCMTO09T302 MF 1125

0.35 (0.08 + 2.00)

0.08 (0.04 + 0.15)

220 (225 — 205)

CCMT09T304 MF 1125

0.35(0.11 +2.00)

0.11 (0.06 +0.23)

220 (225 - 165)

CCMT 09T308 MF 1125

0.35 (0.15 + 2.00)

0.15 (0.08 + 0.30)

205 (225 - 135)

CCMT 09T302 WF 1125

0.30 (0.10 + 1.50)

0.10 (0.03 +0.15)

220 (225 - 205)

CCMT 09T304 WF 1125

1.00 (0.30 + 3.00)

0.20 (0.07 +0.30)

180 (225 - 135)

CCMT 09T308 WF 1125

1.00 (0.30 + 3.00)

0.25 (0.12 = 0.50)

155 (215 — 85)

The forces during turning process were measured with the use by Kistler equipment.
The force gauge measures the active force, regardless of its point of application. It includes:
piezoelectric dynamometer 9119AA2, 5070 amplifier and computer with DynoWare type
2825D-02 software, version 2.6.5.1.6 (Kistler Group, Winterthur, Switzerland). The
dynamometer enables simultaneous measurement of three components of the resultant
cutting force: Fx - radial force, Fy - feed force and Fz - cutting force, in the range from
—4 kN to 4 kN. The view of the tool , dynamometer grip and cutting tool with an removable

insert is shown in fig. 4.

Fig. 4. View of the dynamometer used in the research
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Measurements of selected parameters of surface roughness and material ratio were
carried out on the Waveline W20 profilometer by Jenoptik (Hommel-Etamic) (fig. 5). The
measuring speed was 0.5 mm/s, the measuring section value was 4.8 mm, and the sampling
section was 0.8 mm.

Fig. 5. Profilometer Waveline W20

3. The research results

Research work and cooperation with the industry confirm cases of differences in the
chemical composition of the materials supplied in different deliveries. Small percentage
changes of some elements (e.g. titanium or sulfur) can significantly affect the change of
cutting conditions, and thus the durability and wear of cutting tools. The conducted tests of
the analysis of the chemical composition of steel did not show any significant differences
in relation to the certificate provided by the steel manufacturer (tab. 2).

Table 2
The results of the chemical composition of tested steel [%6][4]

C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb
mean 0.021 | 0433 | 1.414 | 0.021 | 0.028 | 16.246 | 0.490 | 7.735 | 0.007
max 0.026 | 0.439 | 1.438 | 0.022 | 0.028 | 18.006 | 0.491 | 7.809 | 0.008
min 0.019 | 0.429 | 1.392 | 0.020 | 0.027 | 11.126 | 0.488 | 7.665 | 0.006

Al Cu Co B Ti \Y% W Fe
mean 0.004 | 0.496 | 0.125 | 0.002 | 0.027 0.060 0.024 |71.119
max 0.004 | 0.501 | 0.126 | 0.002 | 0.029 0.066 0.025 | 71.177
min 0.003 | 0.487 | 0.122 | 0.002 | 0.025 0.056 0.023 | 71.035
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In order to determine the influence of variable cutting speed for the finishing turning
of shafts, the basic parameters of surface roughness were used Ra (arithmetic mean
deviation), Rt (total height of profile) and material ratio: Rk (core roughness depth), Rpv
(reduced valley depth), Rpk (reduced peak height) The mean values of the analyzed
parameters are presented in tab. 3. A graphic summary of the obtained results is presented
in fig. 6 (V¢ = 200 m/min) and fig. 7 (Vc = 150 m/min).

Table 3
Average values of selected parameters of surface roughness and material ratio
Insert CCMT09T302 MF CCMT09T304 MF | CCMT09T308 MF
V¢ [m/min] 200 150 200 150 200 150
Ra 1.69 1.54 0.77 1.30 1.16 1.15
Rt 12.15 9.93 4.86 9.51 9.35 9.70
Rk 5.55 4.92 3.59 4.65 3.83 3.87
Rpk 2.15 2.11 0.67 1.65 1.79 1.82
Rvk 1.61 1.32 0.65 1.11 1.04 1.29
Plytka CCMT09T302 WF | CCMTO09T304 WF | CCMTO09T308 WF
V¢ [m/min] 200 150 200 150 200 150
Ra 1.46 1.23 0.78 0.89 1.60 1.40
Rt 11.37 9.23 6.49 10.07 18.02 12.75
Rk 412 3.06 2.27 2.43 3.66 4.59
Rpk 3.36 3.17 1.65 2.75 6.23 4.42
Rvk 1.45 0.99 0.66 1.05 2.60 1.85

The most favorable results for the analyzed shaft were obtained for the CCMT09T304
MF insert turning process for a cutting speed of 200 m/min. The Ra parameter reached the
value of 0.77 um. The value of the same level (Ra = 0.78 um) was obtained for the turning
process of the CCMT09T304 WF insert with a cutting speed of 200 m/min. The results of
measurements of the material ratio parameters showed that the smoothing of the tops of the
surface roughness (Rpk = 0.67 um) occurred after the standard plate turning process. For
the machining process with inserts with a corner radius of 0.2 mm (for V¢ = 150 and 200 m
/ min) and a corner radius of 0.4 mm for V¢ = 150 m/ min, lower values of the Ra parameter
were obtained for the Wiper insert.

However, during the passage of the cutting tool, there was no superfinishing of the
peaks of the surface roughness. For the turning process with an insert with a corner radius
of 0.8 mm, lower values of Ra, Rt and Rpk parameters were obtained for the standard insert.
Due to the modified shape of the insert corner radius together with the wiper edge of the
Wiper inserts, they do not fulfill their role in the lower ranges of work. Conventional lathe
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operator should try to use optimal cutting parameters in the Wiper turning process not only
for Ve, but also for depth of cut and feed. The lack of the use of coolant influences the
cutting conditions and the obtained measurement results.

Fig. 6. Surface roughness parameters and material ratio for machined shafts with V¢ = 200 m/min

Fig. 7. Surface roughness parameters and material ratio for machined shafts with V¢ = 150 m/min
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The use of incorrectly selected technological cutting parameters may cause an
uncontrolled process of ductile chip formation, which was observed in particular for the
CCMTO09T308 WF insert turning process. The occurring phenomenon negatively affects
the quality of the machined surface and the durability of the cutting tool. The resulting chip
can get stuck between the surface of the workpiece and the tip of the cutting insert, and thus
can damage it and reduce the quality of the machined surface of the shaft journal. Figure 8
shows an example of a snarled chip for turning with a Wiper insert with a corner radius of
0.8 mm.

Fig. 8. Snarled chips formation

The results of measuring the forces during the cutting process are shown in tab. 4.

Table 4
Average values from the measurement of forces for the finishing turning process

Ve =200 m/min Ve =150 m/min

Insert symbol Fz[N] FyINl | Fx[N] | Fz[N] | Ry | Fx

CCMT09T302 MF 122.2 77.2 -51.0 1215 77.0 -50.5
CCMT09T304 MF 136.4 103.8 -78.0 143.8 1114 | -717.7
CCMTQ09T308 MF 1134 55.1 -89.9 115.8 55.4 -86.4
CCMT09T302 WF 114.2 63.6 -52.8 117.5 66.9 -53.1
CCMT09T304 WF 104.7 50.9 -51.1 109.7 53.1 -52.2
CCMTO09T308 WF 112.4 49.2 -80.6 117.1 48.5 -85.8

For the cutting parameters used for finishing, the value of the force Fz does not show
significant differences for the entire scope of the tests. Higher average values for the
resultant component of the cutting force and feed force were recorded for the CCMT09T304
MF cutting insert, both for the speed of 200 and 150 m/min. However, the lowest values of
the force Fz, Fy, and Fx were obtained for the turning process of a Wiper insert with a
corner radius of 0.4, which proves the most favorable cutting conditions. The process of
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turning with the insert during the rapid initial wear showed that as the corner radius of the
cutting insert increases, the resistance force increases for both the standard and the
superfinishing insert. Examples of views of the measurement of forces during the turning
process are shown in figs. 9 and 10. The different course of the cutting process is also
evidenced by the obtained minimum and maximum values of the recorded forces. The
process of machining a shaft with smaller the dispersion of force values indicates more
favorable cutting conditions.

Fig. 9. Forces during turning process with CCMT 09T304 MF insert for V¢ = 200 m/min

Fig. 10. Forces during turning process with CCMT 09T304 WF insert for V¢ = 150 m/min

10
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4. Conclusion

The quality of the geometric structure of the workpiece surface subjected to the
machining process is influenced by many factors. These can include variable cutting
parameters, constant factors such as: the type of machine tool, the number of passes of the
cutting tool, the type of cooling liquid, the use of dry machining or the type of material of
the cutting insert and the workpiece. Other factors that disrupt the correct turning process
are system vibrations, insert wear or material heterogeneity. On conventional machines, the
machine operator plays an important role, who must ensure work safety and the appropriate
quality of the processed surface. In sea conditions, the possibilities of equipping the engine
room workshop with a large number of cutting tools are limited. Therefore, the correct
configuration of the machine tool is important when performing unit production works or
during the regeneration of machine parts. Modern cutting inserts are dedicated to production
at high cutting speeds, which may not be possible to perform the process on conventional
lathes. Limitations may result from machine setting capabilities and operator skills.

The presented research results are a continuation of the analysis of variable cutting
conditions for difficult-to-cut materials on conventional lathes. The article presents the
results of research on the finishing turning process for a constant value of the depth of cut
and feed, heals at a variable value of the cutting speed. No cooling liquid was used during
machining, which had an impact on the cutting process and the obtained surface quality.
The obtained measurement results allowed to determine the most favorable cutting
conditions for a given turning configuration in terms of surface roughness parameters and
force distribution. A relatively small correction of the cutting speed for different corner
radius caused 2 or 3-fold changes in the obtained results for individual parameters The best
results were obtained for tiles with a corner radius of 0.4 mm.
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WPLYW OBNIZONYCH WARTOSCI PREDKOSCI
SKRAWANIA NA BEZPIECZENSTWO PRACY
OPERATORA I TRWALOSC NARZEDZI
W PROCESACH WYTWARZANIA | REGENERACJI
CZESCI MASZYN OKRETOWYCH

1. Wprowadzenie

Obrobka skrawaniem jest wciaz aktualnym i istotnym zagadnieniem podejmowanym
w badaniach naukowych i przemystowych. Nadawanie ostatecznego ksztattu i jakoSci
powierzchni obrabianej uzyskuje si¢ przez zastosowanie odpowiedniej obrobki
wykonczeniowej, takiej jak toczenie, szlifowanie, polerowanie, nagniatanie i inne.
Zastosowanie wlasciwego procesu obrobkowego pozwala na osiggniccie elementow
0 wysokiej doktadnoséci (3-5 klasa) i niskich warto§ciach parametru chropowatos$ci
Ra = 0,16 = 0,01 pm [20]. Wplyw na ostateczny wymiar, jako$¢ powierzchni oraz
wlasciwosci warstwy wierzchniej wytwarzanego elementu, ktore realizowane s3 na
obrabiarkach do obrobki skrawaniem, rozpatrywane sa jako funkcja cech wszystkich
elementow obrabiarki, uchwytu, przedmiotu i narzedzia. Sg to: doktadno$¢ wykonania oraz
doktadno$¢ wyznaczania statycznych i dynamicznych parametréw skrawania, ktore sa
zwigzane z wytrzymatos$cia, temperaturg i zuzyciem ostrza [2, 3, 7, 9, 14]. Ksztaltowanie
czg$ci maszyn przez usuwanie naddatku materiatu powinno odbywacé si¢ w sposob W petni
kontrolowany. Dlatego istotny jest wlasciwy dobor parametrow procesu obrobki dla danego
narzgdzia, ktory pozwoli na uzyskanie matej sity skrawania, zmniejszonego zuzycia
narzgdzia, prawidlowego tamania si¢ wiora, a przede wszystkim oczekiwanej struktury
geometrycznej powierzchni. Stosowane w produkcji maszyny CNC nie sg dedykowane dla
jednostkowego wytwarzania cz¢sci maszyn lub w procesach ich regeneracji, co czgsto ma
miejsce w przemysle okretowym. Zastosowanie nowoczesnych narz¢dzi skrawajacych na
obrabiarkach konwencjonalnych moze stanowi¢ zagrozenie dla bezpiecznej pracy operatora
oraz przebiegu tego procesu w sposob W peli kontrolowany. Producenci narzedzi
skrawajacych podajg warto$ci optymalne parametréw skrawania wraz z zakresami ich
stosowania. W celu uzyskania odpowiedniej jakosci powierzchni obrobionej konieczny jest
dobdr $cisle okre§lnych wartosci tych parametrow [11].

Wiele os$rodkow naukowych zajmuje si¢ zagadnieniami zwigzanymi z obrdbka
skrawaniem materiatow trudnoobrabialnych [12, 15, 18, 19, 20]. Wielu badaczy w swoich
pracach badawczych zajmowalo si¢ symulacjami procesu skrawania, wykorzystujac
zréznicowane narzg¢dzia programowe. W celu zagwarantowania odpowiedniej doktadnosci
tych analiz, nalezy zapewni¢ doktadne wtasciwosci materiatu obrabianego i calego procesu
skrawania w postaci statych wspotczynnikow. Wykonanie badan eksperymentalnych

14
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pozwala na lepsze poznanie zlozonego procesu skrawania, a tym samym na okresleniu
poszczegolnych skladowych na jego przebieg. Zmienne warunki skrawania majg istotny
wplyw na realizacj¢ procesu obrobki skrawaniem, jak réwniez na wlasciwosci uzytkowe
detalu [5, 6, 8, 10, 13, 16, 17].

W artykule przedstawiono wplyw zmiennych warunkéw skrawania na rozklad sit
podczas toczenia oraz na wybrane parametry chropowatosci powierzchni i udzialu
materialowego. Wyznaczenie sit skrawania podczas procesow toczenia umozliwia oceng
skrawalno$ci materiatu. Wielko$¢ sit skrawania jest zwigzana z iloscig ciepta w obszarze
skrawania, zuzyciem narze¢dzia, jakoscia powierzchni i doktadnoscig obrabianego
przedmiotu [1].

Podstawowe problemy technologiczne wystgpujace w procesic obrobki stali
nierdzewnej to: powstanie widra ciagliwego i usuwanie go ze strefy skrawania,
przywieranie widra do narzedzia skrawajacego oraz zakleszczenie miedzy krawedzig
skrawajaca a przedmiotem obrabianym, ksztaltowanie nierdéwnosci powierzchni, zuzycie
narzg¢dzia skrawajacego, temperatura i sita skrawania. Zapewnienie odpowiedniej jako$ci
powierzchni obrabianego walu moze by¢ niezadowalajace, poniewaz powierzchnia
obrabianego walu jest niszczona przez splatany widr ciagliwy, ktdrego nie mozna w petni
kontrolowaé. Ze wzgledu na duze mozliwosci konfiguracji narzgdzia, warunki obrobki
podczas procesu toczenia oraz inne czynniki zewngtrzne zaktdcajace obrobke, istotne sg
eksperymentalne pomiary sil podczas skrawania w celu okres$lenia najkorzystniejszych
warunkow.

2. Metodyka badan

Analize sktadu chemicznego stali uzytej w badaniach przeprowadzono z wykorzysta-
niem spektrometru Solaris-cdd plus (rys. 1 a). Jest to optyczny spektrometr emisyjny ze
wzbudzeniem iskrowym. Probke po przeprowadzonym badaniu przedstawiono narys. 1 b [4].

a) b)

Rys. 1. Spektrometr optyczny Solaris — cdd plus (a), probka uzyta w tescie (b)
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Stal X5CrNi18-10 (AISI 304L), ktorg wykorzystano w pracy badawczej, stosowana
jest m.in. w przemy$le okrgtowym. Obrobka stali nierdzewnych, zwlaszcza
austenitycznych, powoduje wiele trudnosci. Na skrawalnos¢ tego gatunku stali negatywny
wplyw ma wysoka sklonno$¢ do umocnienia odksztalceniowego, niska przewodnos¢
cieplna i dobra ciagliwos¢. Siarka jest pierwiastkiem stopowym poprawiajagcym
skrawalnos$¢ stali nierdzewnych. Siarka w polaczeniu z manganem tworzy siarczek
manganu MnS, ktérego pozytywny wplyw na skrawalno$¢ potwierdza rodzaj wiorow
(krotkie i kruche), lepsza jako$¢ powierzchni obrabianych przedmiotow oraz mniejsze
zuzycie narzedzi.

Waty o $rednicy 50 mm (rys. 2) poddano procesowi obrobki skrawaniem na tokarce
uniwersalnej ktowej CUSOOMRD (rys. 3).

Rys. 2. Wat uzyty w badaniach

Rys. 3. Tokarka uniwersalna ktowa CU500MRD/1000
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W procesie toczenia wykonczeniowego wykorzystano standardowe ptytki skrawajace
oraz plytki typu Wiper firmy Sandvik. Plytki dogladzajace charakteryzuja si¢
zmodyfikowanym  promieniem naroza, ktéry umozliwia wygladzenie wierzchotkéw
nier6wnos$ci powierzchni, a tym samym uzyskanie lepszej jakosci powierzchni obrobionej
lub obrobki z dwukrotnie wickszymi warto$ciami posuwu. Oznaczenie plytek wraz
z parametrami skrawania przedstawiono w tab. 1. W celu realizacji badan zastosowano
ptytki standardowe MF oraz dogtadzajace WF o promieniu naroza 0,2; 0,4 oraz 0,8 mm. Na
podstawie danych z tab. 1 dobrano parametry typowe dla obrobki wykonczeniowej
z uwzglednieniem zmiennej warto$ci predkosci skrawania. Dlatego proces toczenia watow
przeprowadzono ze stala warto$cig glebokosci skrawania 0,4 mm oraz posuwu
0,083 mm/obr. Zmiang wartosci predkosci skrawania zrealizowano dla V¢ réwnego
200 m/min oraz 150 m/min. Proces toczenia realizowano bez uzycia cieczy chtodzace;j.

Tabela 1

Oznaczenie oraz parametry skrawania dla plytek uzytych w badaniach

Oznaczenie ptytki

ap [mm]

f [mm/obr]

V¢ [m/min]

CCMT09T302 MF 1125

0.35 (0.08 = 2.00)

0.08 (0.04 = 0.15)

220 (225 — 205)

CCMTO09T304 MF 1125

0.35 (0.11 = 2.00)

0.11 (0.06 = 0.23)

220 (225 - 165)

CCMT 09T308 MF 1125

0.35 (0.15 + 2.00)

0.15 (0.08 = 0.30)

205 (225 - 135)

CCMT 09T302 WF 1125

0.30 (0.10 = 1.50)

0.10 (0.03 +0.15)

220 (225 - 205)

CCMT 09T304 WF 1125

1.00 (0.30 + 3.00)

0.20 (0.07 + 0.30)

180 (225 - 135)

CCMT 09T308 WF 1125

1.00 (0.30 + 3.00)

0.25 (0.12 = 0.50)

155 (215 — 85)

Pomiar sit podczas procesu toczenia wykonano z wykorzystaniem oprzyrzagdowania
Kistler. Sitomierz mierzy site czynng, niezaleznie od jej punktu przytozenia. W jego sktad
wchodzg: sitomierz piezoelektryczny 9119AA2, wzmachiacz 5070 oraz komputer
z oprogramowaniem DynoWare typ2825D-02, wersja 2.6.5.1.6 (Kistler Group, Winterthur,
Szwajcaria). Sitomierz umozliwia jednoczesny pomiar trzech sktadowych wypadkowe;j sity
skrawania: Fx — sita odporowa, Fy — sita posuwu i Fz — sita skrawania, w zakresie od —4 kN
do 4 kN. Widok imaka narz¢dziowego, sitomierza oraz noza z wymienng ptytka
wieloostrzowa przedstawiono na rys. 4.

Pomiary wybranych parametrow chropowatosci powierzchni i udziatu materialowego
przeprowadzono na profilometrze Waveline W20 firmy Jenoptik (Hommel-Etamic)
(Rys. 5). Predko$¢ pomiaru wynosita 0,5 mm/s, warto$§¢ odcinka pomiarowego 4,8 mm,
a odcinka elementarnego 0,8 mm.
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Rys. 4. Sitomierz wykorzystany w badaniach

Rys. 5. Profilometr Waveline W20

3. Wyniki badan

Prace badawcze oraz wspotpraca z przemystem potwierdzaja przypadki réznic sktadu
chemicznego materiatow, ktore dostarczane sa w ramach réznych dostaw. Niewielkie
zmiany procentowe niektorych pierwiastkow (np. tytanu czy siarki) moga w istotny sposob
wplynaé na zmian¢g warunkoéw skrawania, a tym samym na trwato$¢ i zuzycie narzedzi
skrawajacych. Przeprowadzone badania analizy skladu chemicznego stali nie wykazaly
znaczacych réznic w stosunku do certyfikatu dostarczonego przez producenta stali (tab. 2).

W  celu okreSlenia wpltywu zmiennej predkosci skrawania dla toczenia
wykonczeniowego waldw postuzono si¢ podstawowymi parametrami chropowato$ci
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powierzchni Ra (Srednia arytmetyczna rzednych profile), Rt (catkowita wysoko$¢ profilu)
oraz udzialu materialowego Rk (wysoko$¢ chropowatosci rdzenia), Rpv (zredukowana
glebokos¢ welebien), Rpk (zredukowana wysoko$¢ wzniesien.). Wartosci $rednie
analizowanych parametrow przedstawiono w tab. 3. Graficzne zestawienie uzyskanych
wynikow przedstawiono na rys. 6 (dla V¢ = 200 m/min) oraz rys. 7 (dla V¢ = 150 m/min).

Tabela 2

Wyniki skladu chemicznego badanej stali [%][4]

c si | Mn P s cr Mo | Ni Nb
Wartos¢ | 4 001 | 0433 | 1,414 | 0,021 | 0,028 | 16246 | 0,490 | 7.735 | 0,007
$rednia
max 0,026 | 0,439 | 1,438 | 0,022 | 0,028 | 18,006 | 0,491 | 7.809 | 0,008
min 0,019 | 0429 | 1,392 | 0,020 | 0,027 | 11,126 | 0,488 | 7.665 | 0,006

Al cu | co B Ti Vv W |Fe
Wartos¢ | 604 | 0,496 | 0125 | 0,002 | 0,027 | 0060 | 0,024 |71,119
Srednia
max 0,004 | 0,501 | 0,126 | 0,002 | 0,029 | 0,066 | 0,025 | 71,177
min 0,003 | 0487 | 0,122 | 0,002 | 0025 | 0,056 | 0,023 |71,035

Tabela 3

Wartosci Srednie wybranych parametréw chropowatosci powierzchni i udzialu
materialowego

Ptytka CCMTO09T302 MF CCMTO09T304 MF CCMTO09T308 MF

V¢ [m/min] 200 150 200 150 200 150
Ra 1,69 1,54 0,77 1,30 1,16 1,15
Rt 12,15 9,93 4,86 9,51 9,35 9,70
Rk 5,55 4,92 3,59 4,65 3,83 3,87
Rpk 2,15 2,11 0,67 1,65 1,79 1,82
Rvk 1,61 1,32 0,65 1,11 1,04 1,29
Plytka CCMTO09T302 WF CCMTO09T304 WF CCMTO09T308 WF

Ve [m/min] 200 150 200 150 200 150

Ra 1,46 1,23 0,78 0,89 1,60 1,40
Rt 11,37 9,23 6,49 10,07 18,02 12,75
Rk 4,12 3,06 2,27 2,43 3,66 4,59
Rpk 3,36 3,17 1,65 2,75 6,23 4,42
Rvk 1,45 0,99 0,66 1,05 2,60 1,85
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Rys. 6. Parametry chropowato$ci i udzialu materiatowego dla waléw poddanych obrébce skrawaniem
z V¢ =200 m/min

Rys. 7. Parametry chropowatosci i udzialu materiatowego dla watéw poddanych obrobee skrawaniem
z V¢ =150 m/min
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Najkorzystniejsze wyniki dla analizowanych czopéw waldw uzyskano dla procesu
toczenia ptytkg CCMTO09T304 MF dla predkosci skrawania 200 m/min. Parametr Ra
osiggnal wartos¢ 0,77 um. Warto$¢ na tym samym poziomie (Ra = 0,78 pum) uzyskano dla
procesu toczenia ptytka CCMT09T304 WF z predkoscig skrawania 200 m/min. Wyniki
pomiarow parametrow udziatu materialowego wykazaty, ze wygladzenie wierzchotkow
nierdbwnosci powierzchni (Rpk = 0,67 pm) wystapito po procesie toczenia ptytka
standardowa. Dla procesu obrobki ptytkami z promieniem naroza 0,2 mm (dla Ve = 150
i 200 m/min) oraz promieniem naroza 0,4 mm dla Vc = 150 m/min, nizsze warto$ci
parametru Ra uzyskano dla ptytki Wiper. Jednakze podczas przejscia noza tokarskiego nie
nastgpito dogtadzenie wierzchotkoéw nierownosci powierzchni. Dla procesu toczenia ptytka
z promieniem naroza 0,8 mm nizsze warto$ci parametréw Ra, Rt oraz Rpk uzyskano dla
plytki standardowej. Ze wzgledu na zmodyfikowany ksztalt promienia naroza plytki wraz
z krawedzia dogltadzajaca ptytki Wiper nie spetniajg swojej roli w dolnych zakresach pracy.
Operator tokarki konwencjonalnej powinien w procesie toczenia ptytkami Wiper stara¢ si¢
uzywac¢ optymalnych parametrow skrawania nie tylko dla Ve, ale réwniez dla warto$ci
glebokosci skrawania i posuwu. Brak uzycia cieczy chtodzacej ma wpltyw na warunki
skrawania i uzyskane wyniki pomiarow.

Zastosowanie zle dobranych technologicznych parametréw skrawania moze
powodowa¢ niekontrolowany proces powstawania wiora ciggliwego, co zaobserwowano
w szczegblnosci dla procesu toczenia ptytkg CCMTO09T308 WF. Zaistniate zjawisko
negatywnie wplywa na jako$¢ powierzchni obrobionej oraz na trwato§¢ narzegdzia
skrawajacego. Powstaty wior moze zakleszczy¢ si¢ miedzy powierzchniag materiatu
obrabianego oraz wierzchotkiem ptytki skrawajacej, cO moze doprowadzi¢ do jej
uszkodzenia oraz do obnizenia jako$ci powierzchni obrobionej czopa watu. Narys. 8 przed-
stawiono przyktadowe powstanie widra ciagliwego dla toczenia plytka Wiper o promieniu
naroza 0,8 mm.

Rys. 8. Powstanie wiora ciagliwego
Wyniki pomiaru sit podczas procesu skrawania przedstawiono w tab. 4. Dla

zastosowanych parametrow skrawania przeznaczonych do obrébki wykonczeniowej wartos¢
sity Fz nie wykazuje znaczacych roznic w catym zakresie badan. Wyzsze wartosci $rednie dla
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skladowej wypadkowej sily skrawania oraz sily posuwowej zarejestrowano dla plytki
skrawajacej CCMTO09T304 MF, zarowno przy predkoscei 200, jak i 150 m/min. Natomiast
najmniejsze warto$ci sity Fz, Fy, i Fx uzyskano dla procesu toczenia ptytka Wiper o promieniu
naroza 0,4, co $wiadczy o najkorzystniejszych warunkach skrawania. Proces toczenia plytka
w okresie docierania wykazatl, ze wraz ze wzrostem promienia naroza plytki skrawajacej
nastgpuje wzrost sity odporowej zarowno dla ptytki standardowej jak i dogladzajacej.
Przyktadowe wykresy sit podczas procesu toczenia przedstawiono na rys. 9 i 10.
O zréznicowanym przebiegu procesu skrawania $wiadczg rowniez uzyskiwane wartosci
minimalne i maksymalne rejestrowanych wartosci sit. Proces obrobki watu z mniejszymi

warto$ciami rozrzutu rejestrowanych sit §wiadczy o korzystniejszych warunkach skrawania.

Tabela 4
Wartosci Srednie z pomiaru sit dla procesu toczenia wykonczeniowego
V¢ =200 m/min V¢ =150 m/min

Oznaczenie piytki Fz[N] | FyIN] | FxIN] | Fz[N] Fy Fx

CCMTO09T302 MF 122.2 77.2 -51.0 1215 77.0 -50.5
CCMTO09T304 MF 136.4 103.8 -78.0 143.8 111.4 -77.7
CCMTO09T308 MF 113.4 55.1 -89.9 115.8 55.4 -86.4
CCMTO09T302 WF 114.2 63.6 -52.8 1175 66.9 -53.1
CCMTO09T304 WF 104.7 50.9 -51.1 109.7 53.1 -52.2
CCMTO09T308 WF 112.4 49.2 -80.6 117.1 48.5 -85.8

Rys. 9. Sity podczas toczenia ptytkg CCMT09T304 MF dla Ve =200 m/min
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Rys. 10. Sity podczas toczenia ptytka CCMT09T304 WF dla Vc =200 m/min

4. \WnioskKi

Na jako$¢ struktury geometrycznej powierzchni detalu poddanego procesowi
skrawania wpltyw ma wiele czynnikdbw. Mozna do nich zaliczy¢ zmienne parametry
skrawania, czynniki state takie jak: typ obrabiarki, liczba przejs¢ narzedzia skrawajacego,
rodzaj cieczy chtodzacej, stosowanie obrobki na sucho czy gatunek materiatu ptytki
skrawajacej 1 przedmiotu obrabianego. Czynnikami zaklécajacymi prawidlowy proces
toczenia sa: drgania uktadu, zuzycie ostrza czy niejednorodno$¢ materiatu. Na maszynach
konwencjonalnych wazng role odgrywa operator obrabiarki, ktory musi zapewnié
bezpieczenstwo pracy oraz odpowiednig jako$¢ powierzchni obrobionej. W warunkach
morskich ograniczone sg mozliwosci wyposazenia warsztatu sitowni okretowej w duzg
liczbe narzedzi skrawajacych. Dlatego istotna jest wiasciwa konfiguracja obrabiarki przy
wykonywanych pracach produkcji jednostkowej lub podczas regeneracji czeSci maszyn.
Nowoczesne plytki skrawajace dedykowane sg do produkcji przy duzych predkosciach
skrawania, co dla realizacji procesu na tokarkach konwencjonalnych moze nie by¢ mozliwe
do wykonania. Ograniczenia moga wynikach z mozliwoéci nastawczych obrabiarki, jak
i umiejetnosci operatora.

Przedstawione wyniki badan sa kontynuacja analizy zmiennych warunkéw skrawania
materiatow trudno obrabialnych na tokarkach konwencjonalnych. W artykule
przedstawiono wyniki badan dotyczacych procesu toczenia wykonczeniowego dla stalej
wartosci gteboko$ci skrawania i posuwu, lecz przy zmiennej wartosci predkosci skrawania.
Podczas obrobki nie wykorzystano cieczy chtodzacej, co miato wptyw na przebieg procesu
skrawania i na uzyskang jako$¢ powierzchni obrobionej. Uzyskane wyniki pomiardéw
pozwolity na okreslenie najkorzystniejszych warunkow skrawania dla danej konfiguracji
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toczenia ze wzgledu na parametry chropowato$ci powierzchni oraz rozktad sit. Stosunkowo
niewielka korekta predkosci skrawania dla réznych promieni naroza spowodowata 2- lub
3-krotne zmiany uzyskanych wynikow dla poszczegdlnych parametrow. Najlepsze
rezultaty uzyskano dla ptytek o promieniu naroza 0,4 mm.
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