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Streszczenie
Przedstawiono zagadnienia dotyczace obrobki ubytkowej stopdw magnezu. Badaniom poddano od-
lewniczy stop magnezu AM 60. Zaprezentowano wplyw parametréw skrawania oraz rodzaju ptytki skra-
wajacej na chropowatos¢ powierzchni i odmiang widra powstajacego po toczeniu wzdtuznym stopu AM

60. Opisano wptyw warunkow obrobki na jego skrawalnosé.

Stowa kluczowe: warstwa wierzchnia, chropowatosé, wior, PKD, weglik spiekany

THE ANALYSIS OF INFLUENCE OF MAGNESIUM ALLOY AM60 LONGITUDINAL
TURNING CONDITIONS ON SURFACE ROUGHNESS AND CHIP FORM

Abstract
The article presents issues concerning magnesium alloys machining .Magnesium alloy AM 60 was
studied. This article presents the influence of cutting parameters and the type of cutting insert on surface
roughness and chip variation resulting after casting magnesium alloy AM 60 longitudinal turning. The

influence of processing conditions on the machinability of the alloy AM 60 is described.

Keywords: surface layer, roughness, chip, PCD, carbide
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ANALIZA WPLYWU WARUNKQW TOCZENIA
WZDLUZNEGO NA CHROPOWATOSC POWIERZCHNI
I POSTAC WIOROW STOPU MAGNEZU AM 60

Maciej KOWALSKI', Pawet KAROLCZAK'

1. WSTEP

Szybki rozwdj, jaki mozna zaobserwowaé w produkcji srodkéw transportu, a wigc
w przemysle samochodowym czy lotniczym, skoncentrowany jest na wprowadzaniu
coraz nowocze$niejszych materiatéw konstrukcyjnych. Gtéwnymi wymaganiami sta-
wianymi przed tymi materialami sa bardzo dobre wtasciwosci wytrzymato$ciowe przy
jednoczesnym matym cigzarze wlasciwym. Dazenie do obnizenia masy produktéw
staje si¢ wigc duzym wyzwaniem dla konstruktoréw i technologéow, a wybor materiatu
stosowanego do wykonania nowoczesnych konstrukcji musi by¢ poprzedzony analiza
wielu czynnikow obejmujacych wymagania: mechaniczne, projektowe, srodowisko-
we, dotyczace recyklingu, kosztu, dostgpnosci i masy.

Zmniejszenie masy mozna osiaga¢ na rézne sposoby. Jednym z nich jest uszczu-
plenie konstrukcji w miejscach, w ktorych jest to mozliwe, innym za$ — zastosowanie
materialu, o ktorym mozna powiedziec¢, ze jest ,,lekki” (tzn. jego gegstos$¢ nie przekra-
cza 4,5 g/em’), a ponadto realizuje wszystkie funkcje swojego ,.ciezszego” odpowied-
nika. Role taka zpowodzeniem spelniaja stopy berylu, tytanu czy magnezu. Ze
wzgledu na swoje wlasciwosci stopy berylu znalazly zastosowanie w produkcji apara-
tury kosmicznej, stopy tytanu — w lotnictwie, w przemys$le motoryzacyjnym za$ stopy
magnezu. [lo§¢ mozliwych zastosowan tych materialow wzrasta bardzo szybko,
a wynika to nie tylko z potrzeb ochrony $rodowiska, ale takze pozwala zaoszczedzi¢
na surowcach, co przektada si¢ na ograniczenie kosztow konstrukcji. Ponadto stoso-
wanie nowoczesnych materiatéw lekkich moze by¢ inspiracja do rozwoju nowych
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technologii wytwarzania i ksztaltowania, ato sprzyja wzrostowi konkurencyjnosci
firm, ktore je stosuja [7].

Stopy magnezu charakteryzuja si¢ dobra skrawalnoscia. W niewielkim stopniu
zuzywaja ostrza skrawajace, mozliwe jest uzyskanie zadowalajacych wartos$ci
parametréw chropowatosci. Podczas ich obrobki wystepuja niewielkie sity skrawania
— nizsze, niz podczas obrobki stopéw aluminium. Istnieje mozliwos¢ wykorzystania
duzych glebokosci i predkosci skrawania oraz wysokich warto$ci posuwu, co pozwala
na prowadzenie procesu w zakresach obrobki wysokoefektywnej [2,5,7]. Poprawnie
dobrane zakresu parametrow skrawania pozwalaja na uzyskanie podczas obrobki
stopow magnezu latwo tamiacych si¢ wiérow o budowie segmentowej, ktore mozna
w prosty sposob odprowadzi¢ ze strefy skrawania. Najwigkszym problemem
w wytwarzaniu elementow ze stopéw magnezu metodami obrobek ubytkowych jest
powstawanie pyhu, ktory sprzyja przekroczeniu temperatury zaplonu magnezu, co
grozi powstaniem pozaru lub wybuchem [6]. Duzy niekorzystny wptyw na mozliwos¢
powstania zaplonu ma tez tworzacy sig intensywnie narost. Zalecanymi narzedziami
do obrébki stopdéw magnezu sa te, ktore stosuje si¢ w obrobee stopow aluminium [7].

2. METODYKA BADAN I ICH WYNIKI

Celem badan bylo okreslenie wptywu warunkow obrdobki na chropowatos¢ po-
wierzchni i posta¢ powstajacych wiérow w toczeniu wybranego stopu magnezu.

Badania zostaly przeprowadzone na odlewniczym stopie magnezu AM60. Jest to
jeden z najpopularniejszych obecnie stosowanych stopéw odlewniczych na osnowie
magnezu. Gtownymi sktadnikami stopowymi sg w nim: aluminium i mangan.

Aluminium zwigksza wytrzymato$¢ na rozciagnie, wydtuzenie oraz twardosc, przy
czym najwigksza wytrzymalo$¢ wystepuje przy st¢zeniu aluminium 5 %, a najwigksze
wydtuzenie przy 6 %. Wraz ze zwigkszaniem st¢zenia aluminium poprawia si¢ lejnosé
itwardos¢, ktora uzyskuje si¢ za sprawa wydzielenia fazy migdzymetalicznej
Mg, ;Al,, ktora jest stabilna do temperatury 120°C. Dodatek aluminium zmniejsza
skurcz odlewniczy, ale jednoczes$nie podnosi krucho$¢ na goraco. Natomiast mangan,
jako dodatek stopowy, nie zwigksza wytrzymatos$ci na rozciaganie, ale poprawia nieco
granice plastycznos$ci. Wpltywa na poprawe odpornosci na korozjg, poniewaz ograni-
cza niekorzystny wplyw zelaza, ktore jest przyczyna korozji. Zaleta dodawania man-
ganu do stopdw magnezu jest rowniez poprawienie spawalnosci [1,2,3,4].

Sktad chemiczny badanego stopu przedstawiono w tabeli 1. W tabeli 2 pokazano
wlasciwosci mechaniczne badanego stopu.

Tabela 1. Sktad chemiczny odlewniczego stopu magnezu AM60

Pierwiastek
[%]
AM60 93,69 | 597 | 0,036 | 0,269 | 0,032 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,002 -

Mg Al Zn Mn Si Fe Cu Ni Be Zr
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Tabela 2. Wiasciwo$ci mechaniczne odlewniczego stopu magnezu AM60

Wiasciwos$ci mechaniczne
Sto Gestosé - —
P [g/cm’] Wytrzymatoéé na Granica plastyczno$ci | Wydtuzenie Twardo$é
rozciaganie Rm [MPa] [MPa] As [%] Brinella [HB]
AMO60 1,83 190-250 120-150 4-14 55-70

Material, ze wzgledu na brak dostgpnosci w postaci walka, zostal zakupiony
W postaci sztab o przekroju prostokatnym 110 x 75 mm i dtugo$ci 610 mm.

Sztaby odlewane byly w austriackiej firmie RAMAG, w celu pézniejszego przeto-
pu i odlania ci$nieniowego w firmie POLMAG. Sztaby powstale po powtérnym odla-
niu zostaty przycigte do przekrojow prostokatnych na pile ramowej ARG 300 Plus
firmy PILOUS i toczone na watek o $rednicy 62 mm i dlugosci 380 mm (rys. 1). Po
toczeniu zgrubnym na watku wykonano segmenty o szerokosci 15 mm (rys. 2), na
ktorych prowadzono badania skrawalnosci. Badania te prowadzono na tokarce uni-
wersalnej ze sterowaniem numerycznym CNC TUR 560 MN.

Rys. 1. Zgrubne toczenie watka z magnezu Rys. 2. Toczenie segmentoéw na waltku z magnezu
AM60 AMO60

Do badan uzyto dwoch plytek trojkatnych T, o dodatniej geometrii (kat przytoze-
nia 7°), ktore byty wykonane z weglika spiekanego H 10 oraz z diamentu polikrysta-
licznego CD 10 (rys. 3). Do ptytek dobrano oprawke STGCR 2020K 16 o kacie przy-
stawienia 91° firmy Sandvik Coromant (rys. 4).

Oba rodzaje wybranych ptytek sa przeznaczone do skrawania aluminium i zostaty
zastosowane do obrobki magnezu ze wzgledu na podobienstwo twardosci
i wytrzymatosci stopéw magnezu i aluminium oraz na brak specjalnych gatunkow
materialow skrawajacych przeznaczonych do obréobki stopow magnezu.

Toczenie przeprowadzono dla predkosci skrawania v, = 115; 220; 350 m/min przy
posuwach /= 0,13; 0,24 oraz 0,37 mm/obr oraz gltgbokosci skrawania a, = 1,5 mm.
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Rys. 3. Ptytki trojkatne TCMW16T304FP (z lewej) Rys. 4. Oprawka STGCR 2020K 16
i TCGX16T304-Al (z prawej)

Po przeprowadzeniu toczenia wykonano pomiary chropowatosci obrobionych
segmentéw. Do pomiaréw przyjeto odcinek pomiarowy 8 mm. Filtracje profilu suro-
wego wykonano filtrem Gaussa Ac=0,8 mm. Kazda zpowierzchni mierzono
w 3 miejscach, obracajac probke o 120°. Do analizy chropowato$ci badanych po-
wierzchni wytypowano parametr Ra, ktory razem z parametrem Rz jest czgsto stoso-
wany do opisu chropowato$ci powierzchni w warunkach przemystowych. Do badan
struktury geometrycznej powierzchni toczonych segmentow uzyto profilografometr
FORM TALYSURF 120L firmy TAYLOR HOBSON.

Na rys. 5-7 przedstawiono wptyw posuwu na otrzymywana w wyniku skrawania
chropowato$¢ powierzchni opisana parametrami Ra i Rz.

Parametr chropowatosci Ra Parametr chropowatosci Rz
w funkcji posuwu f w funkcji posuwu f
14 55
12 45
10
— o — 35 ¢—CD10
g 8 / = CD10 g
< © —#—H10 S 25 —8—H10
e 4 o
) | 15 -
0 T ) 5 T )
0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5
Posuw f [mm/obr] Posuw f [mm/obr]

Rys. 5. Parametry chropowato$ci Ra 1 Rz w funkcji posuwu f po toczeniu plytkami trojkatnymi
TCMW16T304FP (CD10) i TCGX16T304-Al (H10) przy predkosci skrawania v, = 115 m/min
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Rys. 6. Parametry chropowato$ci Ra i Rz w funkcji posuwu f po toczeniu ptytkami trdjkatnymi
TCMWI16T304FP (CD10) i TCGX16T304-Al (H10) przy predkosci skrawania v, = 220 m/min

Parametr chropowatosci Ra
w funkcji posuwu f
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Rys. 7. Parametry chropowato$ci Ra i Rz w funkcji posuwu f po toczeniu ptytkami tréjkatnymi
TCMW16T304FP (CD10) i TCGX16T304-Al (H10) przy predkosci skrawania v, = 350 m/min

Wykresy pokazano dla statych predkosci skrawania (odpowiednio v, = 115; 220
1350 m/min) i dwoch réznych materialow ostrza skrawajacego.

Juz wstgpna analiza otrzymanych wynikow pozwala stwierdzi¢, ze dla catego za-
kresu przyjetych predkosci skrawania jej wplyw na zmiany badanych parametréw
chropowato$ci Ra i Rz jest niewielki. W przypadku zmian posuwu zauwazalny jest
natomiast, czego mozna bylo si¢ spodziewa¢, znaczny ich wplyw na otrzymywana
chropowato$¢ powierzchni. Duzo ciekawsze wyniki otrzymano poddajac analizie
wplyw rodzaju materiatu plytki na warto$ci badanych parametréw chropowatosci.
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Efektem obrobki stopu magnezu AM60 ptytkami trojkatnymi z polikrystalicznego
diamentu 1 weglika spiekanego bylo osiagniecie, we wszystkich badanych
przypadkach, bardzo zblizonych warto$ci parametrow chropowatosci Ra i Rz.

Najmniejsza chropowatos¢ na badanych powierzchniach wynoszaca Ra = 1,84 um,
Rz =8,72 um, uzyskano podczas skrawania ptytka wykonana z weglika spiekanego
przy mnajnizszym badanym posuwie f=0,13 mm/obr 1ipredkosci skrawania
v.= 115 m/min. Przy wyzszych warto§ciach posuwu nizsza wartosci chropowatosci
mozna uzyska¢ stosujac ptytki wykonane z diamentu CDI10. Najwigksza rdznice
w chropowato$ci  uzyskiwanej powierzchni mozna zauwazy¢ dla posuwu
f=0,24 mm/obr, gdzie réznica w warto$ci zmierzonej parametru Ra wynosi 1,3 um.
Charakter krzywych opisujacych uzyskiwane chropowatosci w funkcji posuwu jest
zblizony dla obu badanych materiatow narz¢dziowych. Mozna réwniez stwierdzic,
ze wartosci mierzonych wysokos$ciowych parametréw chropowatosci niezaleznie od
zastosowanego materiatu narzedzia sa do siebie zblizone.

Kolejnym etapem oceny skrawalnosci stopu magnezu AM60 byto badanie wptywu
materialu ostrza skrawajacego i parametrow skrawania na rodzaj widra powstajacego
podczas toczenia wzdluznego.

Wibéry produkowane podczas obrobki stopu magnezu AM60 zaleza w duzej mierze
od uzytych podczas obrobki narzedzi. W tabeli 3 przedstawiono wybrane przyklady
wioréw, jakie otrzymano podczas obrobki stopu AM60 z posuwem f'= 0,13 mm/obr
i predkosciami skrawania v, = 115; 220 1 350 m/min (ptytki CD10 i H10).

Wybrana do badan ptytka trojkatna z weglika spiekanego H10 ma na powierzchni
natarcia famacz, ktory skutecznie rozdrabnia widry dla calego zakresu badanych po-
suwow 1 predkosci skrawania. Obrobka ta ptytka zapewnila powstanie wiéra o jednej
z korzystnych postaci tzn.: wior luzny, zmieniajacy wraz ze wzrostem predkosci
skrawania swdj charakter na spiralny badz tez srubowy krétki. Plytki z narozem wy-
konanym z diamentu polikrystalicznego CD10 nie maja na powierzchni natarcia tama-
czy, przez co wiory, ktoére powstaja przy obrobce toczeniem badanego stopu magnezu
sa znacznej dtugosci. Wraz ze zwigkszaniem sig¢ badanej predkosci skrawania ich cha-
rakter zmienia si¢ z wstegowych krétkich na wstegowe dlugie ze wystgpujaca tenden-
cja do zwijania si¢. Przy najwyzszej badanej predkosci skrawania i najmniejszym
posuwie zaobserwowano bardzo dlugie widry wstegowe o najwigkszej dtugosci (do-
chodzacej nawet do 60 mm).

Zwigkszanie posuwu, dla wszystkich badanych predkosci skrawania (v.=115;
220, 1350 m/min), wptywalo korzystnie na postaé otrzymywanego wiora. Zmiana
postaci badanego widra wraz ze wzrostem zastosowanego posuwu jest szczegolnie
dobrze widoczna w przypadku skrawania ptytkami diamentowymi bez tamacza widra.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze o ile dobor gatunku materiatu ptytki nie ma wigkszego
wplywu na otrzymywana chropowatos¢ powierzchni stopu AM60, to wskazane byto-
by, w przypadku uzycia obu rodzajow badanych ptytek, stosowanie wyzszych posu-
wow, ktore zapewnia korzystniejsza postaé widra, co przy obrobce fatwopalnego ma-
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gnezu moze miec istotne znaczenie dla zachowania bezpieczenstwa na stanowisku
pracy.

Tabela 3. Przykltadowe wiory po toczeniu wzdhuznym stopu magnezu AM60

Posuw = 0,13 mm/obr
TCMW16T304FP (CD10) TCGX16T304-Al (H10)
v, =115 m/min
v, =220 m/min
V. =350 m/min

4. PODSUMOWANIE

Podczas procesu toczenia probki z magnezu AM60 zauwazono, ze na plytkach
skrawajacych, zarowno z narozem z diamentu polikrystalicznego, jak i weglika spie-
kanego w intensywny sposOb powstaje narost. Zjawisko to, w polaczeniu
z niewielka twardoscia skrawanych materiatow, ma wptyw na $cinanie wierz-
chotkow chropowatosci oraz wystgpowanie bruzd na badanych powierzch-
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niach. W przypadku stopéw magnezu narost jest niekorzystny takze ze wzgle-
du na podwyzszanie temperatury na styku narzedzie — przedmiot obrabiany.
W miejscu tym mozliwa jest inicjacja zagrozenia pozarowego.

Zbierane podczas skrawania wiory mialy postacie, ktore mozna zakwalifikowac
w wigkszos$ci przypadkow jako korzystne (elementarne, tukowe lub Srubowe krotkie).
Zauwazono rowniez wiory wstegowe krotkie, jednak ich dtugos¢ dla ptytki z weglika
spickanego dochodzita, przy zastosowaniu parametréw skrawania v.= 350 m/min,
f=0,13 mm/obr, maksymalnie do 5-6 mm. W przypadku ptytek znarozem
z diamentu polikrystalicznego nie zastosowano tamacza wiorow. Wynikiem tego mo-
ze by¢ powstawanie niekorzystnych widrow wstegowych o dtugosci dochodzacej do
60 mm.
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