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Influence of changes in machinability of nodular cast iron

on manufacturing costs

Wplyw zmian skrawalnosci zeliwa sferoidalnego
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Attempts to explain changes in the efficiency of nodular cast
iron machining caused by the dispersion of its mechanical
properties affecting on the intensity of tools wear (such as
VHM drills) have been presented. It has been also assessed to
what extent changes in mechanical properties of tools, within
the limits of the standards, can change the machining efficien-
cy in quite intensive machining conditions of the automotive
industry.
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Podjeto probe wyjasnienia zmian efektywnosci obrobki zeliwa
sferoidalnego; bylo to spowodowane rozrzutem jego wtasci-
wosci mechanicznych, odbijajagcym sie na intensywnosci zu-
zywania sie narzedzi (w tym wypadku wiertet z weglikow spie-
kanych). Oceniono, na ile zmiany wtasciwo$ci mechanicznych
narzedzi — mieszczace sie w granicach norm — moga wptywaé
na efektywnosé obrobki w dosé intensywnych warunkach
skrawania w przemysle motoryzacyjnym.

SLOWA KLUCZOWE: skrawalnosé, zeliwo sferoidalne, wierce-
nie, koszty

Wprowadzenie

Zeliwo sferoidalne ma bardzo dobre wtasciwosci wy-
trzymatosciowe oraz plastyczne. Ponadto mozna je tatwo
ksztattowac¢ technikami odlewniczymi. Dzigki temu jest
szeroko stosowane w produkcji masowej, np. w przemy-
sle motoryzacyjnym. Wykonuje sie z niego m.in.: waty kor-
bowe, watki rozrzgdu, korbowody, czesci uktadu kierowni-
czego czy kota zebate. Jednym z gtéwnych mankamentéw
tego materiatu jest zta obrabialnos¢ [1,6,7,9,10,13].

Podatnos¢ materiatu na skrawanie odgrywa kluczowg
role w wytwarzaniu wyrobow. Wptywa nie tylko na jakos¢
produkowanych elementéw, ale — co rownie wazne — na
efektywnos¢ obrobki. Tematyke skrawalnosci oméwiono
szerzej np. w pracy [7]. W duzym skroécie mozna powie-
dzie¢, ze obrabialnos¢ materiatu zalezy od wielu czynni-
kéw, do ktérych zalicza sie jego wtasciwosci fizykoche-
miczne, w tym strukture powierzchniowg, rodzaj i sposob
obrébki. Skrawalnos¢ jest tez Scisle zwigzana z: wtasci-
wosciami skrawnymi materiatdw narzedziowych i powtok
ochronnych, geometrig ostrza, w tym tamacza widra,
wspomaganiem skrawania chtodzeniem/nagrzewaniem

na koszty wytwarzania
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i smarowaniem strefy skrawania, skrawaniem wibracyj-
nym, technologiami obrdbki trochoidalnej, a takze ze sta-
nem technicznym i wiasciwosciami dynamicznymi ukfadu
OUPN.

Gtéwnym zadaniem wytwarzania jest wykonanie wyro-
bu o zatozonej jakosci, w sposdb jak najbardziej efektyw-
ny, czyli zazwyczaj — jak najtaniej lub najwydajniej, a nie-
kiedy w sposéb bedacy kombinacjg tych oczekiwan.

Ten sam materiat potfabrykatu, zgodny z norma, na-
wet dostarczony przez tego samego producenta, w wy-
niku zmian technologii wykonania pétfabrykatu moze byc¢
tatwiejszy lub trudniejszy do obrébki. Celem pracy byto
zaprezentowanie wptywu zmian wiasciwosci zeliwa sfe-
roidalnego na trwatos¢ wiertet oraz efektywnosc obrébki
w intensywnych warunkach produkcji masowe;.

Materiat obrabiany

W badaniach uzyto zeliwa sferoidalnego GGG55 (nor-
ma zakfadowa [11]) odpowiadajgcego gatunkowi EN-GJS
500-7. W tablicy przedstawiono jego sktad chemiczny
wedtug normy oraz z dwoch dostaw potfabrykatow A i B.

TABLE. Chemical composition of ductile iron GGG55 according to
standard [11] and supplied lots A and B of this material

TABLICA. Skiad chemiczny zeliwa sferoidalnego GGG55 wedtug
normy [11] oraz dostarczonych partii A i B tego materiatu

Norma [11] A B
Fe [%)] reszta 93,98 93,75
C [%] 3,2:3,8 3,20 3,24
Si [%] 2,2:3,1 2,239 2,277
Mn [%] 0,10,3 0,248 0,280
Cr [%] - 0,027 0,041
Cu [%] 0,20+0,55 0,232 0,266
P [%] 0+0,05 0,014 0,015
S [%] 0+0,03 0,003 0,002
Ti [%] = 0,027 0,027

Z danych wynika, ze obie partie — A i B — dostaw poffa-
brykatow byty wykonane z Zeliwa o sktadzie chemicznym
zgodnym z norma.
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Badania metalograficzne mikrostruktury ujawnity istotne
réznice morfologiczne (rys. 1), zwtaszcza w warstwie przy-
powierzchniowej, ktéra jest poddawana obrobce.

Badanie twardosci przeprowadzono twardosciomie-

rzem Struers Dunedet. Pomiaréw dokonywano na po-
wierzchniach czotowych 16 probek, w ktérych wiercono
otwory. Wyniki badan przedstawiono na rys. 2.

Fig. 1. Microstructure of the surface area: a) samples A and b) samples
B, enlargement x100, digested with nital

Rys. 1. Mikrostruktura obszaru przypowierzchniowego: a) prébki A i b)
probki B, powiekszenie x100, trawionej nitalem

E==3 Zeliwo A Zeliwo B

e 7eliwo A- Srednia twardogé === Zeliwo B - $rednia tward o$¢

Fig. 2. Comparison of hardness of A and B ductile iron samples
Rys. 2. Poréwnanie twardosci probek z zeliwa sferoidalnego A i B

Stwierdzono, ze $rednia twardo$¢ zeliwa A wynosita
175,5HB, a zeliwa B 207,8 HB. Roznica warto$ci $red-
nich twardosci wyniosta 18,4% i na poziomie a =0,05
okazata sie istotna. Odchylenie standardowe twardosci
zeliwa A ma wartos¢ Sy = 5,1 HB, a zeliwaB Sy = 18,8 HB,
czyli jest prawie czteroktotnie wieksze. Znaczniejsze
rozrzuty wptywajg na szybsze zuzywanie sie narzedzi
podczas obrobki twardszych pétfabrykatéw i nie muszg
by¢ dostatecznie rekompensowane zmniejszonym zuzy-
ciem podczas obrébki tych mniej twardych. Taka inten-
syfikacja wptywu czynnikow na zmienng zalezng — w tym
przypadku trwatos¢ — uwypukla sie w bardzo wytezonych
warunkach procesu, a takie byly stosowane podczas wier-
cenia.

Skrawalnos¢ zeliwa

Skrawalnos$¢ moze by¢ okreslana wskaznikami wzgled-
nymi badz bezwzglednymi. W przypadku wskaznikow
wzglednych poréwnuje sie obrabialnos¢ danego mate-
rialu z obrabialnoscig materiatu wzorcowego. Do takich
poréwnan mozna zastosowaé np. okresowg predkosé
skrawania lub chropowatos¢ powierzchni. Pierwszy z tych
wskaznikéw jest zazwyczaj trudny i pracochtonny w uzy-
ciu, dlatego mozna go zastgpi¢ np. trwatoscig czy inten-
Sywnoscig zuzywania sie ostrza. W uproszczeniu: mozna
zastosowaé wskazniki pomocnicze, np. wtasnosci me-
chaniczne materiatu obrabianego, sktadowe catkowitej
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sity skrawania, temperature skrawania albo rodzaj wio-
réw. Przytoczone wskazniki pomocnicze mogg sktania¢
do podjecia nie do konca stusznych decyzji, gdyz rzad-
ko sie zdarza, ze np. zwiekszenie wskaznika twardosci
materiatu o 10% spowoduje proporcjonalne podniesienie
kosztéw narzedziowych.

Aby poréwnac¢ skrawalnosc, a w dalszej kolejnosci kosz-
ty i czas zabiegu wiercenia otworéw w wyrobach z zeliwa
sferoidalnego z dwdch partii dostaw (A i B), przyjeto na-
stepujgce zatozenia i warunki badan:

e obrébka odbywata sie na obrabiarce HAAS VF-3YT,

e wiercono otwory o $rednicy d =18 mm i dlugosci L =
40 mm w prébce cylindrycznej o srednicy D = 30 mm,

e narzedziem byto wiertto petnoweglikowe typu RT100S
z wielowarstwowg powtokg PVD-TiN/TiAIN (firmy Guhring),
e koszt pracy stanowiska wynosit K, = 100 zi/h,

e wynagrodzenie pracownika wynosito 17 zt/h,

e koszt narzedzia Ky = 900 zt,

e przyjeto technologiczne kryterium stepienia narzedzia,
ktorym byta utrata dopuszczalnej doktadnosci wymiarowo-
-ksztattowej wykonanego otworu,

e koszt regeneraciji (ostrzenia i repowlekania) Kg = 100 zi,
e czas wymiany narzedzia po regeneracji t,,, = 4 min,

e liczba mozliwych regeneraciji wiertta 6,

e warunki obrébki: v, = 125 m/min, f = 0,27 mm/obr, chto-
dzenie wewnetrzne emulsjg (o stezeniu 6%) pod cisnie-
niem p = 6,9 MPa.

Badania skrawalnosci wierceniem obu dostaw zeliwa
realizowano w rzeczywistych warunkach przemystowych
produkcji masowej, w zaktadzie z branzy motoryzacyjne;.

Pierwszym okreslanym wskaznikiem skrawalnosci byta
trwatos¢ narzedzia T, wyrazona liczbg obrobionych otwo-
réw. Wartosci srednie trwatosci okreslano przez trzy mie-
sigce, podczas ktérych obrobiono ok. 220 tys. otwordw,
zuzywajgc ok. 270 wiertet. Dla materiatéw A i B trwato$c
wyniosta odpowiednio: T,y = 1100 i Tz = 660 szt. Roznica
ta (40%) na poziomie istotnosci a = 0,05 okazata sie sta-
tystycznie istotna.

Zmniejszona trwato$¢ wiertet spowodowata zwieksze-
nie zapotrzebowania na narzedzia oraz czestsze przesto-
je linii produkcyjnej na ich wymiane. To musiato podnies¢
koszty obrébki oraz obnizy¢ jej wydajnos¢. Nalezato sie
zastanowi¢ nad gtdwnymi przyczynami tego stanu rze-
czy, a zwtaszcza nad zwiekszong intensywnoscig zuzycia
wiertet. Zdecydowano sie na zbadanie innych pomocni-
czych wskaznikow skrawalnosci, czyli: sity i momentu
wiercenia, temperatury skrawania, rodzaju powstajgcych
wiérow i chropowatosci po obrobce.

Wyniki badan doswiadczalnych

Wyniki poréwnawczych badan doswiadczalnych wskaz-
nikodw skrawalnosci materiatow A i B zamieszczono na wy-
kresie zbiorczym (rys. 3) i opisano jako procentowe war-
tosci wskaznikéw dla materiatu B wzgledem materiatu A.

Pomiary sit oraz momentoéw skrawania wykonano czte-
rosktadowym sitomierzem piezoelektrycznym 9273 firmy
Kistler, wspotpracujgcym z wielokanatowym wzmacnia-
czem sygnatow 5011 firmy Kistler.

Stwierdzono, ze srednia sita osiowa F; podczas wier-
cenia zeliwa A wynosita 2127 N, a zeliwa B — 2378 N.
Roéznica wartosci Srednich wynosita 11,8% i byta staty-
stycznie istotna. Odchylenia standardowe sity osiowej
obu Zeliw byty niemal identyczne i wynosity ok. 73 N.
Moment skrawajgcy wyniést w przypadku obrébki ze-
liwa A M, =29,75Nm, natomiast w przypadku zeliwa B
M. = 35,75 Nm, co przetozyto sie na roznice 20,2%.
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Celem pomiaréw temperatury skrawania nie byto okres-
lenie rzeczywistej, maksymalnej temperatury, jaka wy-
stepuje w strefie kontaktu ostrza z materiatem obrabia-
nym, a jedynie zbadanie roznic temperatury, jakie mozna
zaobserwowac podczas obrobki obu zeliw. Aby okresli¢
rzeczywistg temperature, nalezatoby zastosowac bar-
dzo ztozone metody badawcze, obejmujgce koniecznosé
wzorcowania emisyjnosci powierzchni ostrzy, ktéra zale-
zy od wielu czynnikéw (chropowatosci powierzchni, ro-
dzaju materiatu powtoki, temperatury itp.), a takze uzycia
bardzo szybkich kamer termowizyjnych lub pirometrow
do rejestrowania temperatury na wybranym, zidentyfi-
kowanym fragmencie obracajgcego sie z bardzo duzg
predkoscig wiertta. Ponadto wymagatoby to przygotowa-
nia samych probek i narzedzi. Bytoby to niezmiernie cza-
sochtonne i kosztowne, wigzatoby sie z niewspotmiernie
duzym wysitkiem wobec postawionego celu, czyli porow-
nania skrawalnosci materiatow o zblizonych wiasciwo-
Sciach.

Poréwnywano temperature wiertta w chwili jego wyjscia
z materiatu. Na rys. 4 pokazano przyktadowy zapis obra-
zu termowizyjnego z zaznaczonym miejscem Spl, w kto-
rym odczytywano temperature narzedzia. Badania starano
sie prowadzi¢ w powtarzalnych warunkach, dla obu oce-
nianych materiatéw, podczas wiercenia na sucho. Przyjeto
emisyjnos¢ powierzchni wiertet € = 0,9.

Okreslona w ten sposob temperatura narzedzia nie jest
zatem najwyzszg temperaturg, a jedynie jej wartoscig
Srednig. Pomiary temperatury przeprowadzono za pomo-
cg kamery termowizyjnej FLIR model p620, ktéra znajdo-
wata sie w odlegtosci 2 m od badanego obiektu.

160%

©.,=254 Ra,;=28 K,=041z
G - —szt

140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%

0%

twardodc  trwalodé  sila osiowa moment skr.temp. wierta chrop. Ra  koszty jedn.
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Fig. 3. Comparison of selected machinability indicators
Rys. 3. Poréwnanie wybranych wskaznikéw skrawalnosci

331,3°C oC

Fig. 4. Picture from a thermal imaging camera with the drill temperature
point marked

Rys. 4. Obraz z kamery termowizyjnej z zaznaczonym miejscem pomiaru
temperatury wiertta
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Fig. 5. Chips formed during drilling: a) cast iron A, b) cast iron B
Rys. 5. Widry powstate podczas wiercenia: a) zeliwa A, b) zeliwa B

Temperatura czesci roboczej wiertta podczas wiercenia
zeliwa A wynosita 254,3°C, a w przypadku zeliwa B mia-
ta wartos¢ 332,2°C. Roéznica (30,6%) byta statystycznie
istotna. Tak duza réznica temperatury, mimo ze roznice
w twardosci obu zeliw stanowity tylko 18,4%, wynikata za-
pewne z tego, ze narzedzia pracowaty w bardzo wytezo-
nych warunkach.

Kolejnymi ocenianymi wskaznikami skrawalnosci byty
budowa i ksztatt widra. Widry miaty typowg postac, jakg
uzyskuje sie podczas wiercenia zeliw sferoidalnych
(rys. 5). Mozna je zakwalifikowa¢ wedlug PN-ISO 3686
jako tukowe luzne o oznaczeniu 6.2. Nie zauwazono istot-
nych réznic w budowie wiéréw obu badanych zeliw.

Chropowatos¢ otworéw wierconych w materiale A i B roz-
nita sie istotnie. Dla materiatu B warto$ci parametréow Ra
byly mniejsze o ok. 49% w poréwnaniu z materiatem A.

Koszty i czas zabiegu wiercenia

Koszty i czas jednostkowy obrobki obliczono wedtug
metodyki zaprezentowanej w pracy [5] i zatgczone-
go do niej arkusza Kalkulacja kosztow i czasu operacji.
xls. Stwierdzono, ze w wyniku zmiany partii materiatu
z A na B wzrosty koszty wiercenia z K, = 0,41 zl/szt. do
Kig = 0,55 zt/szt. (az 0 34%) oraz wydtuzyt sie czas obrob-
ki z tj, = 0,1066 min do tg = 0,1093 min (zaledwie 0 2,6%).
Koszty narzedziowe zwigkszyty sie odpowiednio az o0 66%.
Odnoszac sie do kosztéw liczonych dla catej serii wyro-
bow, ktdéra wykonywano przez ok. trzy miesigce, mozna
zauwazy¢, ze globalnie koszty obrobki K wzrosty az
0 30924 zl, a koszty narzedziowe Ky 0 29734 zt. Sa to
bardzo znaczace kwoty.

Na bazie przytoczonych danych dokonano symulaciji,
w jaki sposob bedg sie zmienia¢ koszty i czas zabiegu
wiercenia dla szerszego zakresu hipotetycznie zmieniaja-
cej sie trwatosci narzedzi, np. w wyniku zmian wtasciwosci
materiatu obrabianego. Wyniki tych analiz przedstawiono
narys. 6.

Widaé, ze zmiana witasciwosci skrawnych materiatu,
skutkujgca zmianami trwatosci narzedzi, najintensywniej
oddziatuje na koszty narzedziowe Ky, a niemal o potowe
stabiej na koszty obrobki K;. Wynika to np. z bezposred-
niego przetozenia sie zmian trwatosci narzedzi na ich licz-
be konieczng do wykonania serii produkcyjnej. Funkcja
kosztow obrobki ma jeszcze czton zwigzany z kosztami
pracy stanowiska, wynagrodzenia pracownika oraz cza-
sem obrobki, stgd zmiana liczby narzedzi w mniejszym
stopniu oddziatuje na catkowite koszty wytwarzania ZK;.
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Fig. 6. Changes in machining costs K;, tool costs Ky and unit time t; caused by a change in tool

life Teg

Rys. 6. Zmiany kosztow obrobki K;, kosztow narzedziowych Ky oraz czasu jednostkowego t; wy-

wotane zmiang trwatosci narzedzi Tcg

Wptyw zmian trwatosci narzedzi na czas obrébki jest nie-
wielki, jesli nie koryguje sie parametréw skrawania. Wy-
dajnos¢ chwilowa nie ulega wéwczas zmianie. Skroci sie
lub wydiuzy jedynie czas zwigzany z przestojami obra-
biarki koniecznymi do wymiany narzedzi. Jednak w przy-
padku duzej trwatosci narzedzi, wymaganej w wysoko wy-
dajnych, zautomatyzowanych systemach produkcyjnych,
wptyw ten jest niewielki.

Warto tez zwrdéci¢ uwage na to, ze zmiany przedsta-
wionych na rys. 6 efektdw ekonomicznych wzgledem
trwatosci nie majg zaleznosci liniowej, lecz sg odwrotnie
proporcjonalne. Oznacza to, ze skrécenie trwatosci na-
rzedzi np. o 50% spowoduje wzrost kosztéw narzedzio-
wych o 100%, natomiast takie samo wydtuzenie trwatoSci
zmniejszy koszty narzedziowe jedynie o ok. 50%.

Warto zaznaczy¢, ze w warunkach zaktadu produkcyj-
nego w wyniku istotnego pogorszenia sie skrawalnosci
materiatu moze zaj$¢ koniecznos¢ zmniejszenia parame-
trow obrébki, by wydtuzy¢ trwatos¢ narzedzi i ograniczyc¢
koszty narzedziowe. Jednak na skutek wydtuzenia czasu
obrébki rosng zwigzane z nim pozostate koszty procesu.
Przed podjeciem takiej decyzji trzeba wiec skalkulowac,
czy jest ona optacalna.

Podsumowanie

Z badan wynika, ze zmiana wiasciwosci mechanicznych
nawet tego samego gatunku materiatu, np. zeliwa sfero-
idalnego, moze bardzo silnie rzutowac na intensywnosc¢
zuzywania sie narzedzi skrawajgcych. Moze to istotnie
zmieni¢ koszty wytwarzania, a zwlaszcza koszty narze-
dziowe. Na czas obrobki wptyw ten jest mato istotny, jesli
nie zostang zmienione parametry skrawania.

Przytoczone w artykule dane i zalezno$ci zmian ana-
lizowanych czynnikow, zaczerpniete z rzeczywistych
warunkéw zaktadu produkcyjnego, obowigzujg jedynie
dla tych warunkow i nie mogg by¢ bezkrytycznie przeno-
szone do analizy innych operacji obrobkowych. Przed-
stawione tendencje bedg miaty podobny charakter, ale
podejmowane kazdorazowo decyzje powinny by¢ po-
przedzone analizg i obliczeniami dostosowanymi do ak-
tualnych danych.

W duzych zaktadach produkcyjnych gospodarke
narzedziowg czesto zleca sie firmie zewnetrznej, ne-

0 18,5% materiat B:

e nastgpito znaczne (az o 40%) zmniej-
szenie trwatosci wiertet petnowegliko-
wych,

e sity osiowe F; zwiekszyly sie o ok. 11,8%, a moment
skrawania M; 0 20,2%,

e temperatura wiertta na wyjsciu z otworu wzrosta z 254,3
do 332,2°C (0 30,6%),

e nie ulegty zmianie budowa i ksztatt wiorow,

e chropowatos¢ powierzchni wierconych otworéw wyra-
zona parametrem Ra ulegta poprawie 0 49%,

e koszty jednostkowe operacji wiercenia K; zwiekszyly sig
z 0,41 do 0,55 zt/szt. (0 34%),

e czas obrobki t; wydtuzyt sie z 0,107 do 0,11 min/szt.
(co stanowito zaledwie 2,6%).
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