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TECHNOLOGIA OBRÓBKI ELEMENTÓW MASZYN I URẐ DZElł HUTNICZYCH
WYKONYWANYCH Z MATERIAŁÓW TRUDNO SKRAWALNYCH

Elementy maszyn i urządzeń hutniczych ze względu na warunki pracy, 
wykonywane są z materiałów konstrukcyjnych o dużej wytrzymałości, odporno­
ści na zużycie śoierne, działanie wysokich temperatur, korozji itp. Wła- 
snośoi mechaniozne materiałów pozwalające na zwiększenie trwałości i nie­
zawodności wykonanyoh z nioh elementów, powodują równocześnie pogorszenie 
ioh teohnologiozności w poszozególnyoh etapaoh wytwarzania.
Szeroko wykorzystywane w przemyśle hutniczym żeliwa utwardzone, stale 
austenityczne i wysokostopowe oraz napoiny, których stosowanie umożliwia 
wielokrotną regenerację elementów, należą do grupy materiałów trudno skra- 
walnych. Stąd technologia obróbki wykonywanych z nich częścią stwarze 
różnorodne problemy techniczno-organizacyjne i oharakteryzuje się małą 
wydajnością, stosowaniem operacji szlifowania zgrubnego nie uzasadnionego 
wymaganą dokładnością kształtowo-wymlarową, krótkimi okresami trwałośoi 
ostrza, a co za tym idzie dużymi kosztami narzędziowymi. W przypadku 
szczególnie złej skrawalnośoi wymga stosowania >stępnego podgrzewania ma­
teriału w oałej objętości.
Występujące trudności w obróbce wiórowej, niejednokrotnie powodują rezy­
gnację z zastosowania materiałów o zwiększonej odpornośoi na działanie 
dużych nacisków jednostkowych, temperatur, oddziaływanie ścierne i che­
miczne środowiska. Dlatego intensyfikacja procesów produkoyjnych uzależ­
niona jest zarówno od postępu w technologii watwarzanla materiałów o wyż­
szych własnościach eksploatacyjnych jak i w technologii ich obróbki.
W obróboe wiórowej materiałów trudno skrawalnych podstawowe ograniczenia 
stanowią własności wytrzymałościowe materiałów narzędziowych oraz ioh 
ścieralność. Wieloletnie badania nad zużyciem węglików spiekanych podczas 
obróbki tych materiałów wykazały, że dostępne na rynku krajowym niektóre 
gatunki spiekanych węglików metali grupy wolframowej - H10, H05, H03 -
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- mogą być z powodzeniem stosowane do obróki żeliw utwardzonych oraz stoli 
i napoin wysokostopowych o twardości 63 - 64 HRC. Warunkiem jest racjo­
nalne wykorzystanie własności materiału narzędziowego, poprzez dobór wa­
runków obróbki [ i] , [2] . , [ 4] .
Stosowane parametry geometryozne ostrza i technologiczne skrawania, mu­
szą zapewnić wystąpienie w ostrzu naprężeń ściskających i równocześnie 
minimalizować jego zużycie ścierne, z uwagi na związek pomiędzy zużyciem 
wytrzymałościowym i ściernym [ 3] .• Przykładowo stosowanie kątów ^o<r10° 
korzystne z uwagi na stan naprężeń w ostrzu prowadzi do intensywnego 
ścierania ostrza, powodującego zmiany w jego geometrii, wzrostu sił skra­
wania, a w konserwacji wystąpienia wyszczerbień i wykruszeń krawędzi lub 
w granioznyoh przypadkach Włamań ostrza.
Dotychczasowe doświadczenia pozwalają na sformułowanie następujących za­
leceń odnośnie doboru parametrów geometrycznych ostrzy I technologicznych 
warunków obróki [ll , [2] , [3] , [4] , [5] , [fi] , [7] i
- wartości kątów powinny mieścić się w przedziale -10°<^D <1-5°,
- kąt przyłożenia 5°^ dla c<0 >̂ 10° zachodzi niebezpie-
czeństwo wystąpienia wyszczerbień I wykruszeń, krawędzi ostrza, a w 
przypadku <Xo<C-’° przyspieszonego zużycia ściernego oraz pojawienia 
się drgań,

- wartość kąta A  s » którego oddziaływanie na zużycia ścierne I wytrzy­
małościowe ostrza można rozpatrywać podobnie jak "Jf 0 * należ? stoso­
wać w przedziale -15° A s <^-5°j

- wartość kąta >tr z uwagi na jednostkowe obolążenie ozynnej krawędzi 
skrawającej, zalecany ze względu na położenie w ostrzu strefy naprężeń 
ściskających stosunek składowych sił skrawania Fz « P^ 1: oraz
występowanie drgań podczas obróbki, powinna wynosić 15° "X. 45°»
Mniejsze wartości kąta x.T należy stosować dla materiałów, przy obróbce 
których w strefie skrawania występują intensywnie odkształcenia pla­
styczne pomimo dużych twardości /np. stal ŁH15 o twardości 64 HRC/,

- wartość głębokości skrawania należy ustalić z uwagi na kąt "X.T , przy 
zachowaniu warunku obciążenia ostrza na możliwie dużej długości krawę­
dzi skrawającej#

- stosowanie możliwie dużyoh wartości posuwu z uwagi na odsunięcie od
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krawędzi powstającego wytarcia na powierzchni natarcia,
- prędkości skrawania materiałów trudno skrawalnych mieszczą się w bardzo 
szerokim zakresie i w zależności od własności materiału obrabianego, 
stosowanie ostrzy z węglików spiekanych pokrywanych warstwami TiN i TiC, 
wynoszą od 12 [m/min] do 56 [m/min].

Przykładem poprawy skrawalności materiału poprzez właściwy dobór materia­
łu ostrza, .Jego parametrów geometrycznyoh oraz warunków technologicznych 
skrawania, Jest obróbka napoin wysokostopowych ER-3, ER-P, [i] , [2] ,
[5] , [?], sormaitu, stall wysokoohromowych i molibdenowych D2, H1 
/wg AJSJ/ [3] , [4] oraz austenitycznych [1] , [6] .

Skład chemiczny obrabianych materiałów podano w tablicy I,

Tablica I.

Materiał Skład 0hemiozny % HRC
obrabiany C Mn Si Cr W Mo. V Ni

ER-3 0,28
0,38

. 1,8
2,5

0,9
1,3

2,2
3

8-10 0,2
0,5

- 44-50

ER-P 0,2
0,3

2
2,5

0,9
1,5

5,5
8

- 0,9
1,5

0,3
0,5

- 40-46

sormait 2 1,6 1,5 11,2 6 - - 0,5 56-67

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

M1 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 i 2 przedstawiono przykładowo elementy napawane utwardzająoo 
wraz z warunkami obróbki.
Zastosowana teohnologia obróbki napoin umożliwiła;
-wyeliminowania wstępnego podgrzewania niektórych elementów w całej 
obj ętośolj 
-zwiększenie wydajnośol obróbki,
-obniżenie kosztów maszynowych i narzędziowych,
-zastąpienie w przypadku sormaitu, szlifowania zgrubnego toczeniem.
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Rys.2. Tarcza hamulcowa.

Materiał: napoina BR3 
Tokarka: model 1680A 
Narządzie: specjalny imako­

wy nóż składany
U  = 2 0 °

Ol = 10°
K = -10°
A = 1 o 

C19 ,«1110 
I&rametry skrawania 

g - 2,5 mm 
v  = 32 m/min 
p = 0,4 mm/ohr

Materiał: napoina ERB 
Tokarka: TRA-90 
Narządzie: specjalny imako­

wy nóż składany

■y. -  20°

c* = 10°

= -10°w
A Cł 10

C12uH10
Parametry skrawania 

g » 2,5 mm 
v = 38 m/min 
p = 0,5 mra/obr

Rys.1. Stożek wielkiego pieca.
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Podobnie w technologii obróbki etali M1 i D2(z których wykonywane są wal­
ce, operacje szlifowania zgrubnego zastąpiono bardziej wydajną i tańszą 
operacj9, toczenia. Regeneracja walców o i  ^  158 [mm] i 1 ̂ .2000[mm]
wymaga usunięcia spękanej podczas pracy warstwy materiału o grubości do 
kilkunastu mm . W warunkach maksymalnych naddatków obróbkowych regenera- 
oja waloa wykonanego z materiału o złej szlifowalności zostaje skróoona 
z kilkudziesięciu godzin w przypadku szlifowania do kilku przy zastosowa­
niu toczenia. Na rys. 3 przedstawiono przykładowo zmiany trwałości ostrza 
T n f/v/ oraz jogo zużycie w zależności od materiału narzędziowego.
Efekty wynikające z wprowadzonych technologii obróbki podano w tablioy II, 
W przypadku materiałów o twardośoiach ~60 HRC, obróbka któryoh charakte­
ryzuje się nierównomiernym przekrojem warstwy skrawanej, dużą zmiennością 
sił skrawania, korzystnym jest uzyskiwanie poprawy skrawalności /niezależ­
nie od doboru warunków obróbki/ poprzez termiczne uplastycznianie warstwy 
skrawanej.
Spośród szeregu sposobów lokalnego nagrzewania materiału przebadanych 
w warunkach laboratoryjnych /grzanie indukcyjne, oporowe, palnikami gazo­
wymi/, dla celów produkcyjnych zastosowano grzanie łukiem elektrycznym 
jarzącym się w atmosferze argonu pomiędzy nietopliwą elektrodą wolframo­
wą a przedmiotem obrabianym [8] , [9] , [lo] , [li] , [12] .Wysoka kon­
centracja energii umożliwia zwiększenie intensywności nagrzewania w sto­
sunku do w w, metod, a sterowanie położeniem słupa łuku pozwala ns ograni­
czenie obszaru nagrzewanego do wymaganego minimum.
Ma to istotne znaczenie z uwagi ha zapotrzebowanie mocy, jak i niedopusz­
czenie do wystąpienia zmian w strukturze metalograficznej materiału obra­
bianego.
Zbudowany prototyp urządzenia grzewczego zastosowano do obróbki napawanych 
utwardzająco walców hutniczych.
Przeprowadzone badania wykazały, że nagrzewanie warstwy skrawanej łukiem 
grzewczym o energii do 84 [kj/m], nie powoduje niekorzystnych zmian w
strukturze powierzchni obrobionej, umożliwia zaś wzrost wydajności obróbki. 
Efektywność obróbki termowiórowej zwiększa się wraz z twardością i nieje-r 
dnorodnośolą materiału obrabianego.
Główną wadą jest energochłonność oraz silne promieniowanie łuku, wymaga-



Tablica II
Element Materiał Warunki obrćbki Względy Orientacyjne 1obrabiany 
i  toczenia
[mm]

Twardość
HRC

Mat.
ostrza <*o ■K°

V
[aj min] r P n[mm/obr] [mm]

wzrost wy­
daj ności 
obrćbki

zmniejszenie 
kosztow narzę­
dziowych [ 56]

Tarcza ha­
mulcowa 
500

ER-3
44-50

H10 10 -10 -10 20 38 0,5 2,5 5,6 70

Rolka samo­
toku 520

ER-P
40—46

H10 10 -10 -10 20 38 0,5 2,5 5,6 78

Rolka 900 Stal
Hadfielda

T1HH10 15 -10 -10 45 51 0,4 5,0 17 44

Out? stoisk 
WP
4000-4790

ER-3
44-50' H10 10 -10 -10 20 32 0,4 2,5 3,7 71

Mak? stożek 
1790-1890

Bormait
56-62 H10 10 -10 -10 15 16,2 0,21 20 5,1 80

Waleo 158 D2 H10
58-62 T1HH10 10 -10 -10 20 31,8 0,37 5,0 8-12 89

Walce
hutnicze

żeliwa
utwar­
dzone
380-520HB

ho 3 8 
H10

-10 -5
-10

-5
-10

20-30 12-
-20

0,6
1,0

3-5 3-5 40-74

i

l

204
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jąoe stosowania ekranów ochronnych.
Na rys. 4 przedstawiono przykładowo przebieg zużycia ostrza oraz zmiany 
jego trwałości dla obróbki z nagrzewaniem 1 bez nagrzewania.
Niezależnie od postępu w technologii materiałów narzędziowych, racjonal­
nego doboru warunków obróbki, stosowania lokalnego termicznego uplasty­
cznienia warstwy skrawanej, poprawę skrawalnoścl można uzyskaó na drodze 
stabilizacji siły skrawania, zmiany warunków kontaktu OBtrza z materiałem 
obrabianym, konstrukoji narzędzia [13] , [14] , [15] .
Na rys. 5 przedstawiono'schemat hydraulicznego napędu posuwu, który za­
stosowano do obróbki wykrojów w waloaoh z żeliwa utwardzonego [13] , [15]. 
Kształtowe toozenie poprzeczne materiałów trudno skrawalnych przy zasto­
sowaniu posuwu mechanicznego charakteryzuje się szczególnie krótkim okre­
sem trwałości ostrzy na skutek ich zużycia wytrzymałościowego.
Cechą charakterystyczną napędu hydraulicznego jest zmienna prędkość ruchu 
posuwowego przy stałej wartości siły posuwowej.
Zastosowany napęd umożliwił wyeliminowanie zużycia wytrzymałościowego 
ostrzy, oraz zmniejszenie zużycia ściernego od 1,5 do 2,5 raza w porów­
naniu ze zużyciem występującym przy napędzie mechanicznym.
Na rys. 6 podano przykładowo przebieg zużycia ostrza w przypadku posuwu 
mechanicznego i hydraulicznego.
Jeżeli ruoh posuwowy narzędzia realizowany Jest przez układ mechaniczny, 
korzystnym jest zastępowanie narzędzi kształtowych, punktowymi. Wymaga to 
jednak układów kopiujących lub obrabiarek sterowanych numerycznie.
Na rys, 7 1 8  przedstawiono noże z mocowaniem mechanicznym płytki, przez­
naczone do toczenia kopiowego walców bruzdowych, których profile charakte­
ryzują się znacznym zróżnicowaniem promieni oraz pochyleniem ścian bruzd 
dochbdząoym do 90°.
Obróbka profili wymaga układu kopiującego w zakresie 0° - 180°.
W układzie zastosowano czujnik elektryozny o działaniu przerywanym oraz 
sprzęgła i hamulce elektromagnetyczne firmy Heid. Dla zapewnienia wymganej 
dokładności obróbki, opracowano metodę projektowania wzorników, uwzględ­
niających charakterystykę dynamiczną układu kopiującego [16] , [17] , [ 1 sj . 
Przykładem możliwości poprawy skrawalnośoi materiału poprzez zmianę w 
ozasie skrawania warunków kontaktu ostrza z materiałem obrabianym jest
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uchwyt narzędziowy przedstawiony na rys.9 [14]. Wychylenia ostrza wokół 
osi’uchwytu przechodzącej przez naroże, uzależnione jest od chwilowej wa­
rtości siły skrawania 1 charakterystyki elementów sprężystych.
Uchwyt umożliwia obróbkę przerywaną materiałów o twardości ~  60 HRC eli­
minując zużycie wytrzymałościowe, powstawanie na skutek ścierania nieko­
rzystnych zmian kształtu ostrza na powierzchni natarcia w postaci mikro- 
żłobków, mogących prowadzló do wykruszeń ostrza w warunkach obciążeń wy­
wołujących naprężenia bliskie wytrzymałości materiału narzędziowego.
W sposób istotny następuje zmniejszenie zużyola ściernego na powierzchni 
przyłożenia.
Ha rys. 10. przedstawiono wartości zużyola powierzchni przyłożenia 1 na- 
taroia podczas toczenia przerywanego przy zamooowaniu noża w lmaku oraz 
w uohwyole narzędziowym.
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Rys.3. Zużycia i trwałości ostrzy węglików spiekariych podczas obróbki 
stali D-2 z posuwem p = 0,21 mm/obr , g =» 2 mm.

Rys.4. Zużycie i trwałość ostrza przy skrawaniu napoiny ER 3 w warunkach 
obróbki na zimno i z wstępnym podgrzewaniem warstwy skrawanej z 
różną mocą układu nagrzewającego.
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Rys,5. Schemat układu hydraulicznego napędu posuwu: 1 - silnik elektry­
czny, 2 - pompa zębata, 3 - filtr, 4 - zawór przelewowy /bezpie­
czeństwa/, 5 - zawór przelewowy, 6 - rozdzielacz, 7 - zawór zwrotny, 

■ 3 - manometr, 9 - zbiornik, 10 - silnik hydrauliczny.

0,4- 
«
OB- 

02- 

<31-

01 02  C?3 • 0,4 ÓS 06

Rys.6, Zużycie ścierne ostrzy przy skrawaniu z posuwem mechanicznym 
/M/ i podatnym /H/ w zależności od posuwu.



Rys.7. Koż z płytką okrągłą z otworem, mocowaną mechanicznie: 1 — trzo— 
neg noża, 2 - trzpień dociskowy, 3 - płytka oporowa, 4 - płytka 
skrawająca, 5 - tulejka, 6 - śruba mocująca, 7 - łapa dociskowa,
8 - mimośrod, 9 - kołek, 10 - rękojeść, 11 - śruba, 12 - nakrętka.

Rys*8. Nóż składany do toczenia kopiowego z obrotowym trzonem: 1 - opra­
wa sprężysta, 2 - trzonek noża, 5 - mechanizm ustawczy, 5 - łapa 
dociskowa, 7 - trzpień, 8 - podkładka stożkowa, 9 - płytka skrawa­
jąca, 10 - płytka oporowa, 11 - trzpień ustalający płytkę oporową, 
19 - śruba mocująca.
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3
Rys.9. Uchwyt narzędziowy: 1 - korpus, 2 - łożyska stożkowe. 3 - śruby mocujące noz, 4 - elementy sprężyste.

A -A

Rys.10. Szerokość zużycia powierzchni 
przyłożenia przy zamocowaniu noża:

w imaku

w uchwycie specjalnym 
1 materiał obrabiany 
i parametry skrawania

Szerokość żłobka na powierz­
chni nat. przy zamocowaniu 
noża:

w imaku

w uchwycie specjalnym,

Czas trwania próby 
t = 1200 [s] .

a/ Stal 1)2 /wg AJSJ/ ~6o URC
V = 0,38 [m/sj , p = 0,1 [mm/obr] , g =

b/ Wałek ze stali 45 z naciętymi rowkami
V =* 0#31 [m/s] # p « 0,12[mm/obr] , g =» 1 [mni],

c/ Eapoina BK 450 3 ~  45 HRC
V = 0,47[m/s] , p = 0,12[mm/obr] , g = 1 [mm] .

d/ Kapoiną SB 600 B ~  55 HRC
V = 0,47[ta/s] , p = 0,12 [mm/obr] , g » 1 [om] .
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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 JÇcroe stabilization;


