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TECHNOLOGIA OBROBKI ELEMENTOW MASZYN I URZDZEIF HUTNICZYCH
WYKONYWANYCH Z MATERIALOW TRUDNO SKRAWALNYCH

Elementy maszyn i urzadzen hutniczych ze wzgledu na warunki pracy,
wykonywane sg z materiatdw konstrukcyjnych o duzej wytrzymatosci, odporno-
Sci na zuzycie Soierne, dziatanie wysokich temperatur, korozji itp. Wka-
snosoi mechaniozne materiatdéw pozwalajagce na zwiekszenie trwakosci i nie-
zawodnosci wykonanyoh z nioh elementéw, powodujg réwnoczesnie pogorszenie
ioh teohnologioznosci w poszozeg6lnyoh etapaoh wytwarzania.

Szeroko wykorzystywane w przemysle hutniczym zeliwa utwardzone, stale
austenityczne i wysokostopowe oraz napoiny, ktérych stosowanie umozliwia
wielokrotng regeneracje elementéw, naleza do grupy materiatow trudno skra-
walnych. Stad technologia obrébki wykonywanych z nich czescig stwarze
réznorodne problemy techniczno-organizacyjne i oharakteryzuje sie makg
wydajnoscig, stosowaniem operacji szlifowania zgrubnego nie uzasadnionego
wymagana doktadnoscig ksztaktowo-wymlarowg, krotkimi okresami trwatosoi
ostrza, a co za tym idzie duzymi kosztami narzedziowymi. W przypadku
szczeg6lnie zdej skrawalnosoi wymga stosowania >stepnego podgrzewania ma-
teriatu w oalej objetosci.

Wystepujace trudnosci w obrdbce widrowej, niejednokrotnie powodujg rezy-
gnacje z zastosowania materiatéw o zwiekszonej odpornosoi na dziakanie
duzych naciskow jednostkowych, temperatur, oddzialywanie Scierne i che-
miczne Srodowiska. Dlatego intensyfikacja procesow produkoyjnych uzalez-
niona jest zaréwno od postepu w technologii watwarzanla materiatéw o wyz-
szych wkasnosciach eksploatacyjnych jak i w technologii ich obrébki.

W obréboe widrowej materiatéw trudno skrawalnych podstawowe ograniczenia
stanowig wlkasnosci wytrzymatosciowe materiatdw narzedziowych oraz ioh
Scieralnos¢. Wieloletnie badania nad zuzyciem weglikéw spiekanych podczas
obrébki tych materiatéw wykazatly, ze dostepne na rynku krajowym niektore
gatunki spiekanych weglikéw metali grupy wolframowej - H10, HO5, HO3 -
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- moga by¢ z powodzeniem stosowane do obroéki zeliw utwardzonych oraz stoli
i napoin wysokostopowych o twardosci 63 - 64 HRC. Warunkiem jest racjo-
nalne wykorzystanie wkasnosci materiatu narzedziowego, poprzez dobdr wa-
runkéw obrébki [il ., [21 -. [4

Stosowane parametry geometryozne ostrza i technologiczne skrawania, mu-

sza zapewni¢ wystapienie w ostrzu naprezen Sciskajacych i réownoczesnie

minimalizowa¢ jego zuzycie Scierne, z uwagi na zwigzek pomiedzy zuzyciem
wytrzymatosciowym i Sciernym [3] .=Przyk#adowo stosowanie katéw  ~o<rl0°
korzystne z uwagi na stan naprezen w ostrzu prowadzi do intensywnego

Scierania ostrza, powodujgcego zmiany w jego geometrii, wzrostu sit skra-

wania, a w konserwacji wystgpienia wyszczerbien i wykruszen krawedzi Iub

w granioznyoh przypadkach Wkaman ostrza.

Dotychczasowe doswiadczenia pozwalaja na sformutowanie nastepujacych za-

lecen odnosnie doboru parametréw geometrycznych ostrzy 1 technologicznych

warunkow obroki 11 , [2]1 ., 31 .4 .1 . WA ., [1i

- wartosci katow powinny miesci¢ sie w przedziale -10°</"D <1-5°,

- kat przytozenia 5°”/ dla c0”™> 10° zachodzi niebezpie-
czenstwo wystgpienia wyszczerbien 1 wykruszen, krawedzi ostrza, a w
przypadku <Xo<C-° przyspieszonego zuzycia Sciernego oraz pojawienia
sie drgan,

- wartos¢ kata A s » ktdérego oddziakywanie na zuzycia Scierne 1 wytrzy-
matosciowe ostrza mozna rozpatrywa¢ podobnie jak 'JFO0 * nalez? stoso-
wa¢ w przedziale -15° As <N-5°j

- wartos¢ kata >tr z uwagi na jednostkowe obolazenie ozynnej krawedzi
skrawajacej, zalecany ze wzgledu na potozenie w ostrzu strefy naprezen
Sciskajacych stosunek skkadowych sit skrawania Fz « P® 1: oraz
wystepowanie drgan podczas obrobki, powinna wynosié 15° "X 45°
Mniejsze wartosci kata x.T nalezy stosowa¢ dla materiatéw, przy obrébce
ktérych w strefie skrawania wystepujag intensywnie odksztakcenia pla-
styczne pomimo duzych twardosci /np. stal tH15 o twardosci 64 HRC/,

- wartosc¢ glebokosci skrawania nalezy ustali¢ z uwagi na kat 'XT, przy
zachowaniu warunku obcigzenia ostrza na mozliwie duzej dbugosci krawe-
dzi skrawajacej#

- stosowanie mozliwie duzyoh wartosci posuwu z uwagi na odsuniecie od
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krawedzi powstajacego wytarcia na powierzchni natarcia,

- predkosci skrawania materiatdw trudno skrawalnych mieszczg sie w bardzo
szerokim zakresie i1 w zaleznosci od wkasnosci materiatu obrabianego,
stosowanie ostrzy z weglikéw spiekanych pokrywanych warstwami TiN i TiC,
wynoszg od 12 [m/min] do 56 [m/min].

Przyktadem poprawy skrawalnosci materiatu poprzez wkasciwy dobdér materia-

4u ostrza, .Jego parametrow geometrycznyoh oraz warunkéw technologicznych

skrawania, Jest obrébka napoin wysokostopowych ER-3, ER-P, [i] , [2] ,

51 ., [, sormaitu, stall wysokoohromowych i molibdenowych D2, H1

/ng AJS)/ [B] . [4] oraz austenitycznych [1] , [6]1

Sk¥ad chemiczny obrabianych materiatéw podano w tablicy 1,

Tablica 1.

Materiak Skkad Ohemiozny % HRC

obrabiany C Mn Si Cr W Mo. \ Ni

ER-3 0,28 . 1,8 0,9 2,2 8-10 0,2 - a4-50
0,38 2,5 1,3 3 0,5

ER—P 0,2 2 0,9 5,5 _ 0,9 0,3 _ 40-46
0,3 2,5 1,5 8 1,5 0,5

sormait 2 1,6 1,5 11,2 6 - - 0,5 b56-67

D2 1,6 - - 12 - 1,0 - - 58-62

ML 0,8 0,3 0,35 4,0 1,8 9,2 1,2 -  61-63

Stal

ladfielda 1,2 4,15 0,39 -

Na rys,1 i1 2 przedstawiono przykdadowo elementy napawane utwardzajgoo
wraz z warunkami obrobki.

Zastosowana teohnologia obrébki napoin umozliwida;

-wyeliminowania wstepnego podgrzewania niektérych elementéw w calej
obj etosol j

-zwiekszenie wydajnosol obrdbki,

-obnizenie kosztéw maszynowych i narzedziowych,

-zastgpienie w przypadku sormaitu, szlifowania zgrubnego toczeniem.
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Materiakt: napoina BR3

Tokarka: model 1680A

Narzadzie: specjalny imako-
wy néz skiadany

u = 20°
a = 10°
K = -10°
A =lo
c19 ,«1110

l&rametry skrawania

g- 2,5mm

v = 32 m/min
0,4 mm/ohr

©
1]

Rys.1. Stozek wielkiego pieca.

Materiak: napoina ERB
Tokarka: TRA-90
Narzadzie: specjalny imako-
wy néz skdadany
m - 20°
¢ = 10°
w = -10°
A &10
C12uH10
Parametry skrawania
g» 2,5 mm
v = 38 m/min
p = 0,5 mra/obr

Rys.2. Tarcza hamulcowa.
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Podobnie w technologii obrobki etali M1 i D2(z ktoérych wykonywane sg wal-
ce, operacje szlifowania zgrubnego zastgpiono bardziej wydajng i tansza
operacj9, toczenia. Regeneracja walcéw o i 158 [mm] 1 1 ~.2000[mm]
wymaga usuniecia spekanej podczas pracy warstwy materiatu o grubosci do
kilkunastu mm . W warunkach maksymalnych naddatkéw obrébkowych regenera-
oja waloa wykonanego z materiatu o zkej szlifowalnosci zostaje skrooona

z kilkudziesieciu godzin w przypadku szlifowania do kilku przy zastosowa-
niu toczenia. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowo zmiany trwatosci ostrza
Tn f/v/ oraz jogo zuzycie w zaleznosci od materiatu narzedziowego.
Efekty wynikajace z wprowadzonych technologii obrébki podano w tablioy 11,
W przypadku materiatow o twardosoiach ~60 HRC, obrdébka ktéryoh charakte-
ryzuje sie nieréwnomiernym przekrojem warstwy skrawanej, duzg zmiennoscig
sit skrawania, korzystnym jest uzyskiwanie poprawy skrawalnosci /niezalez-
nie od doboru warunkéw obrébki/ poprzez termiczne uplastycznianie warstwy
skrawanej -

Sposrod szeregu sposobéw lokalnego nagrzewania materiadu przebadanych

w warunkach laboratoryjnych /grzanie indukcyjne, oporowe, palnikami gazo-
wymi/, dla celdéw produkcyjnych zastosowano grzanie 4ukiem elektrycznym
jJarzacym sie w atmosferze argonu pomiedzy nietopliwg elektroda wolframo-
wg a przedmiotem obrabianym [8] , [C] , [lo] , [Ii] ., [1Z] -Wysoka kon-
centracja energii umozliwia zwiekszenie intensywnosci nagrzewania w sto-
sunku do w w, metod, a sterowanie potozeniem stupa duku pozwala ns ograni-
czenie obszaru nagrzewanego do wymaganego minimum.

Ma to istotne znaczenie z uwagi ha zapotrzebowanie mocy, jak i niedopusz-
czenie do wystapienia zmian w strukturze metalograficznej materiatu obra-
bianego.

Zbudowany prototyp urzadzenia grzewczego zastosowano do obrdébki napawanych
utwardzajaco walcéw hutniczych.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze nagrzewanie warstwy skrawanej +ukiem
grzewczym o energii do 84 [Kkj/m], nie powoduje niekorzystnych zmian w
strukturze powierzchni obrobionej, umozliwia za$ wzrost wydajnosci obrébki.
Efektywnos¢ obrobki termowidrowej zwieksza sie wraz z twardosciag i nieje-r
dnorodnosola materiatu obrabianego.

Gtowng wadg jest energochdonnos¢ oraz silne promieniowanie 4uku, wymaga-



Element
obrabian
i toczenia

[mm]
Tarcza ha-
mulcowa

500
Rolka samo-
toku 520

Rolka 900

Out? stoisk
WP
4000-4790

Mak? stozek
1790-1890

Waleo 158

Walce
hutnicze

Materiat
Twardoscé

HRC

ER-3
44-50

ER-P
40-46
Stal
Hadfielda

ER-3
44-50"

Bormait
56-62

D2
58-62
zeliwa
utwar-

dzone
380-520HB

Mat.
ostrza

H10

H10

T1HH10

H10

H10

H10
T1HH10

ho3
H10

Warunki

<0
10 -10
10 -10
15 -10
10 -10
10 -10
10 -10

8_ 10 -5

-10

obrcébki

mK®
-10 20
-10 20
-10 45
-10 20
-10 15
-10 20
-5 20-30
-10

\
[ajmin] fmﬂ%joﬁf

38

51

32

16,2

31,8

12-

0,5

0,5

0,4

0,4

0,21

0,37

0,6
1,0

]

2,5

2,5

5,0

2,5

20

5,0

Wzgledy

Tablica 11

Orientacyjne

wzrost wy- zmniejszenie

daj nosci
obrébki
5,6

5,6

17

3,7

5,1

8-12

kosztow narze-
dziowych [5]

70

78

71

40-74

1

- ¥0C
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Jgoe stosowania ekranéw ochronnych.

Na rys. 4 przedstawiono przykdadowo przebieg zuzycia ostrza oraz zmiany
jego trwatosci dla obrébki z nagrzewaniem 1 bez nagrzewania.

Niezaleznie od postepu w technologii materiatow narzedziowych, racjonal-
nego doboru warunkéw obrébki, stosowania lokalnego termicznego uplasty-
cznienia warstwy skrawanej, poprawe skrawalnoscl mozna uzyskadé na drodze
stabilizacji sity skrawania, zmiany warunkéw kontaktu OBtrza z materiakem
obrabianym, konstrukoji narzedzia [13] , [14] ., [15]

Na rys. 5 przedstawiono®schemat hydraulicznego napedu posuwu, ktéry za-
stosowano do obrébki wykrojow w waloaoh z zeliwa utwardzonego [13] , [15].
Ksztattowe toozenie poprzeczne materiatow trudno skrawalnych przy zasto-
sowaniu posuwu mechanicznego charakteryzuje sie szczegolnie krotkim okre-
sem trwatosci ostrzy na skutek ich zuzycia wytrzymatoSciowego.

Cechg charakterystyczng napedu hydraulicznego jest zmienna predkos¢ ruchu
posuwowego przy stalej wartosci sidy posuwowej .

Zastosowany naped umozliwid wyeliminowanie zuzycia wytrzymatosciowego
ostrzy, oraz zmniejszenie zuzycia Sciernego od 1,5 do 2,5 raza w porow-
naniu ze zuzyciem wystepujacym przy nhapedzie mechanicznym.

Na rys. 6 podano przyktadowo przebieg zuzycia ostrza w przypadku posuwu
mechanicznego i hydraulicznego.

Jezeli ruoh posuwowy narzedzia realizowany Jest przez ukdad mechaniczny,
korzystnym jest zastepowanie narzedzi ksztaktowych, punktowymi. Wymaga to
Jednak uktaddéw kopiujacych lub obrabiarek sterowanych numerycznie.

Na rys, 718 przedstawiono noze z mocowaniem mechanicznym phytki, przez-
naczone do toczenia kopiowego walcow bruzdowych, ktérych profile charakte-
ryzuja sie znacznym zréznicowaniem promieni oraz pochyleniem Scian bruzd
dochbdzaoym do 90°.

Obrébka profili wymaga ukdadu kopiujacego w zakresie 0° - 180°.

W uktadzie zastosowano czujnik elektryozny o dziataniu przerywanym oraz
sprzegha i1 hamulce elektromagnetyczne firmy Heid. Dla zapewnienia wymganej
dok#adnosci obrébki, opracowano metode projektowania wzornikow, uwzgled-
niajacych charakterystyke dynamiczng ukdadu kopiujacego [161 , [17]1 ., [19 -
Przykkadem mozliwosci poprawy skrawalnosoi materiatu poprzez zmiane w

ozasie skrawania warunkéw kontaktu ostrza z materiatem obrabianym jest
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uchwyt narzedziowy przedstawiony na rys.9 [14]. Wychylenia ostrza wokod

osi’uchwytu przechodzacej przez naroze, uzaleznione jest od chwilowej wa-
rtosci sidy skrawania 1 charakterystyki elementdow sprezystych.

Uchwyt umozliwia obrébke przerywang materiatéw o twardosci ~ 60 HRC eli-
minujgc zuzycie wytrzymatosciowe, powstawanie na skutek Scierania nieko-
rzystnych zmian ksztakltu ostrza na powierzchni natarcia w postaci mikro-
zkobkéw, mogacych prowadzl6 do wykruszen ostrza w warunkach obcigzen wy-
wotujacych naprezenia bliskie wytrzymatosci materiatu narzedziowego.

W sposéb istotny nastepuje zmniejszenie zuzyola Sciernego na powierzchni
przytozenia.

Ha rys. 10. przedstawiono wartosci zuzyola powierzchni przytozenia 1 na-
taroia podczas toczenia przerywanego przy zamooowaniu noza w Imaku oraz

w uohwyole narzedziowym.
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Rys.3. Zuzycia i trwatosci ostrzy weglikéw spiekariych podczas obrobki
stali D-2 z posuwem p = 0,21 mm/obr , g > 2 mm.

Rys.4. Zuzycie i trwatosS¢ ostrza przy skrawaniu napoiny ER 3 w warunkach
obrébki na zimno i z wstepnym podgrzewaniem warstwy skrawanej z
rézna moca ukdadu nagrzewajacego.
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Rys,5. Schemat ukdadu hydraulicznego napedu posuwu: 1 - silnik elektry-
czny, 2 - pompa zebata, 3 - filtr, 4 - zawor przelewowy /bezpie-
czenstwa/, 5 - zawdr przelewowy, 6 - rozdzielacz, 7 - zawdor zwrotny,

m3 - manometr, 9 - zbiornik, 10 - silnik hydrauliczny.

04

«

01 02 623} *04 0s 06

Rys.6, Zuzycie Scierne ostrzy przy skrawaniu z posuwem mechanicznym

/M/ i podatnym /H/ w zaleznosSci od posuwu.



Rys.7. Koz z phytka okragla z otworem, mocowang mechanicznie: 1 — trzo—
neg noza, 2 - trzpien dociskowy, 3 - phytka oporowa, 4 - ka

skrawajaca, 5 - tulejka, 6 - Sruba mocujaca, 7 - 4apa dociskowa,
8 - mimos$rod, 9 - koiek, 10 - rekojesc, ?_’L - Sruba, 12 - nakretka.

Rys*8. N6z skiadany do toczenia kopiowego z obrotowym trzonem: 1 - opra-
wa sprezysta, 2 - trzonek noza, 5 - mechanizm ustawczy, 5 -

dociskowa, 7 - trzpien, 8 - podktadka stozkowa, 9 - ka skrawa-
{aca, 10 - phytka oporowa, - trzpien ustalajacy ke oporowa,
9 - Sruba mocujaca.
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3

Rys.9. Uchwyt narzedziowy: 1 - korpus, .2 - dozyska stozkowe. 3 - Sruby
mocujace hoz, = elementy sprezyste.

Rys.10. Szerokos¢ zuzycia powierzchni Szerokosé zkobka na powierz-
przyfozenia przy zamocowaniu chni nat. przy zamocowaniu
noza: noza:

w imaku w imaku
w uchwycie specjalnym w uchwycie specjalnym,

Imateriak obrabiany

i parametry skrawania a7 Stal I /wg AJSJ/ ~60 URC
V=0,38wsj, p=0,1[m/obr], g-=

Czas trwania proby b/ Wakek ze stali 45 znacietymi rowkami
t = 1200 [g] - V=031 [Ws]# p« 0,12[m/obr] g=i[mi],
¢/ Eapoina BK 450 3 ~ 45 HRC
V =0,47nws], p= 0,12[mm/obr] g=1[m] -
d/ Kapoing SB 600 B ~ 55 HRC
V =04Mta/s], p= 0,12 mvobr] g»1[on] -
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THE TECHNOLOGY OP MACHINING OP THE METALLURGICAL MACHINE
ELEMENTS MADE FROM THE ALMOST UNWORKABLE MATERIALS

Summary

The results of investigations in the field of improving the maohina-
bility of the materials used for metallurgical maohlne elemente are pre-
sented. The recommendations are given for the K group metal carbide tip
outting tool geometry as well as of the cutting paramétré during of the
highly alloyed ER-3, ER P padding welds and sormaite as well as Hadfield
steel, DZ chromium steal and oast iron hardened te 380-520 HB. As a way
of improving the maohinability it le suggested the thermal plasticization
of the maohined layer by warming it with an eleotrlo aro in the argon at-
mosphere. Por the forming paaoes catting on the rolls made from the harde-
ned oast iron the hydxaulio drive of the oarriage is suggested as it makia
possible the outting JCcroe stabilization;



