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Wykaz wazniejszych oznacze n i akronimow

e — szeroké& frezowania [mm]

— gkbokas¢ frezowania [mm]

b — szerok&e warstwy skrawanej [mm]

Dc —s$rednica czotowa freza [mm]

De —s$rednica efektywna freza [mm]

dn —s$rednica tayska hydrostatycznego [mm]

dk —s$rednica kulki nargdzia nagniatacego [mm]

Dwm —s$rednica miecha [mm]

do —$rednica ptytki skrawagej [mm]

d; —$rednica efektywna ttoka naf@zia nagniatacego [mm]
Fn — sita nagniatania [N]

Fn — sita w nédna w tazysku hydrostatycznym [N]

Fo — sita osiowa wywierana przez nedzie [N]

fm — posuw czasowy nagdzia [mm/min]

fr — posuw na obrét nagdzia skrawajcego [mm/obr]

Ft — sita na tloku nakzizia nagniatacego [N]

fut — posuw poprzeczny frezowania [mm]

fun — posuw poprzeczny nagniatania [mm]

H — przemieszczenie ttoka [mm]

h — grubaé¢ warstwy skrawanej / szeroktozyska hydrostatycznego [mm]
hos — wstpne odksztatcenie sgtyny [mm]

[ — liczba przej¢ roboczych nardzia
Km — sztywnd¢ miecha [N/mm]
Ks — sztywn@¢ sprezyny [N/mm]

m — modut luzu tayska hydrostatycznego [mm]



P1

P2

P3

e

lfrez

Vh
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C

CAD

CAM

HFA

HSC

— prawdopodobiestwo testu statystycznego

— cisnienie zasilania toyska hydrostatycznego [bar]
— cisnienie zasilania komory ttokowej [bar]

— cisnienie na wyjciu z pompy [bar]

— promier naraza ostrza skrawagego, promi@ freza kulistego [mm]
— promie freza [mm]

— predkos¢ nagniatania [m/min]

— prdkos¢ skrawania [m/min]

— 08 obrabiarki

— 08 obrabiarki

— @& obrabiarki / 8 narzdzia

— kat nachylenia powierzchni [deg], rozdziat 4.1+4.4zjpon istotndci testu

statystycznego, rozdziat 4.5tkpadania wizki promieniowania rentgenowskiego
[deq]

— kat ustawienia probki wokét osi goniometru [deg]

— lepkdi¢ kinematyczna [mAis]

— lepka¢ dynamiczna [Paes]

— kat dyfrakcji [deg]

— kat Bragga [deg]

— (Computer Aided Design) komputerowo wspomagairojektowanie

— (Computer Aided Manufacturing) komputerowopesagane wytwarzanie

— (High Water Based Fluids) emulsja chigotz — smarujca wywana w obrébce
skrawaniem, wykorzystana do transmisji energii wad&ch hydrauliki sitowe;j.

— (High Speed Cutting) obrébka skrawaniem gokymi pedkaosciami.

OUPN - Obrabiarka Uchwyt Przedmiot Nedizie

PKD

SGP

— (Polykristalliner Diamant) diament polikrystany

— Struktura Geometryczna Powierzchni



Wstep

Klasyczny proces technologiczny prowacdy do uzyskania przedmiotu o wysokiej
doktadndci geometrycznej, matej chropowé&to powierzchni i zadanych cechach
warstwy wierzchniej - realizowany jest przez olkgphvidrowy (zgrubry i ksztattupca)
oraz obrobk scierm (szlifowanie, gtadzenie, dogtadzanie lub innekiNaelooperacyjny
proces z deym udzialem drogiej obrobkiciernej jest pracochtonny i kosztowny.
W przypadku  zteonych  powierzchni  przestrzennych  gtagéiowa obrobka

wykonczeniowa czsto wykonywana jestcznie.
Od tego klasycznego schematu edstwa zmierzajdo:

* redukowania do minimum liczby operacji, niedhych do otrzymania gotowego
przedmiotu z przygotowki,

» skroceniadcznych czasow obrobki,

* zmniejszenia kosztow obrobki,

* polepszenia (lub co najmniej niepogorszenia) §akawych wskanikdw wyrobu.

Jednym ze sposobdow ggania postawionych wgj celow jest realizowana na
obrabiarkach skrawajych obrobka przez zgniot powierzchniowy (nagniegara zatem

bezubytkowa obrdbka plastyczna.

Nagniatanie powierzchni na obrabiarkach skraeyajh ma diug histori [4, 54]
Nagniatanie rolkami po toczeniu czopow o0si wagon@wyozpoczto sie w 1848 roku.
Rozwijato s¢ tworzac wiele odmian [54]. Obok tocznego [11, 45Jizgowe [62]. Obok
statycznego — dynamiczne a xakhybrydowe [3, 29, 38, 70], gtadiciowe [24],
umacniajce [53, 81], ozdobne [23].

Dzi$ nagniatanie powierzchni jest stosowane bardzstcz Dominuje jednak przy
obrébce powierzchni obrotowych — na tokarkach, tarkeach, wytaczarkach — niekiedy
skutecznie eliminac szlifowanie czy honowanie. Do powierzchni niedbvoych czsto
stosowane jest kulowaniesrgtowanie), dace dobre efekty umacnime, jednak
zdecydowanie gorsze efekty wymiarowe i gtagthkowe.

Prowadzone przez wiele lat proby nagniatania nazaftech nie dawaly
zadowalajcych wynikéw [54]. Dopiero rozwdéj nagniatakow hydtatycznych pozwolit
na pojawienie si w ostatnim dziesgtioleciu pierwszych pozytywnych wynikow bada

iidagce za nimi praktyczne zastosowania nhagniataniazomirh powierzchni



przestrzennych na frezarkach [5, 31, 32, 53]. Brmmepolega na tymze gdy przy
frezowaniu ruchem gtdwnym jest ruch obrotowy frez@rzy nagniataniu nagdziem
hydrostatycznym ruchem gtéwnym staje siich posuwowy, wymuszgy ruch toczny
elementu nagniatajego (najczsciej kulki) stanowacego czs¢ narzdzia zamocowanego
w nieobracajcym sk wrzecionie frezarki. Nowoczesne frezarki CNC dysygg nag:dami
posuwéw o daych pedkosciach. Pozwala to na uzyskiwanie zéyl wydajngci
powierzchniowej nagniatania. Sterowanie w co nagptrzech, a w przewajacej liczbie
najnowszych maszyn — rowmiew pigciu osiach, umdiwia dotarcie elementu

nagniatajcego do wielu — inaczej niedephych — fragmentow zimnej powierzchni.

Zastosowanie cieczy chtogtzo smarujcej wwywanej do frezowania — rownigako
medium uktadu hydraulicznego nagniatgich narzdzi hydrostatycznych — umliwia
koncentragj operacji. Na jednym stanowisku (frezarce CNC) zn@o realizowa
frezowanie zgrubne, ksztaltige oraz wykaczeniowe nagniatanie. To o i powinno

by¢ zrodiem oszczdndsci czasu i kosztéw, a tak podnoszenia jakoi wyrobu.

Nagniatanie po toczeniu i nagniatanie po frezowaniyrzy wielu cechach
wspolnych (podobnych) — raig sie jednak pod wieloma wzgllami [20, 31, 48, 45, 55].
Wiadomo,ze o efekcie kaicowym decyduj parametry technologiczne obgsgdugcych

zabiegdw.

Badapc przez wiele lat nagniatanie po toczeniu powiemzclobrotowych,
dopracowano sizasad doboru parametrow obu zabiegdwaayah efekt ,synergii — czyli
wspotdziatania skuteczniejszego znisuma ich oddzielnych dzid@a Nagniatanie
narzdziami hydrostatycznymi na frezarkach — to dziedziechniki stawiajca pierwsze
kroki. Doswiadczé jest malo, a przy tymasraczej strzeone przez firmy, ktére je

posiadty.

W pracy podito prolez budowy narzdzi i ukladu zasilania hydraulicznego
niezlednych do nagniatania zonych powierzchni przestrzennych na frezarkaclakaet
proke okreslenia zasad doboru technologicznych parametrowofrenia ksztattujcego

I wykonczeniowego nagniatania.
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Rysunek 1-1.Podziat metod nagniatanii



1.1. Nagniatanie na frezarkach

Préby stosowania nagniatania na frezarkach przeelewiat nie dawaty
zadowalajcych wynikow. Nie znalazty praktycznego zastosowagiowice do tocznego
nagniatania na frezarkach ptaszczyzn [41] czyagch powierzchni przestrzennych [85].
Gtéwng przyczym niepowodzé podczas obrébki zimnych powierzchni przestrzennych
byt udarowy charakter pracy nadzia, co dawalo niezadowadaj struktue

geometryczg powierzchni.

Pozytywne wyniki wsfpnych bada nagniatania na frezarkach przyniosty prace
[11, 45, 61, 62]. Stosowano tam n@dzia z dociskiem sprystym, z kulla tozyskowary

slizgowo.

Nagniatak zaprojektowany i wykonany w Instytuciecfieologii Mechanicznej
Politechniki Szczediskiej w 2005 r. przedstawiono na rysunku 1-2. 4chcizysk&
wymagam jakos¢ powierzchni gotowego wyrobu nale zagwarantowa odpowiedn
struktug geometryczna powierzchni SGP po obrobce skrawaniéirezowanie
ksztattupce naley prowadzé z zachowaniem wymaga jakie narzuca konstrukcja
obrabianej cgci, warunki frezowania powierzchni przestrzennydbzanych rednica
czotowa freza g srednica ptytki skrawage] d,). Technologiczne parametry zabiegu
obrébki skrawaniem powinny podlegaoptymalizacji pod &em prowadzonego

w nastpnej kolejndci wykonczeniowego zabiegu nagniatania.

W przeghdzie literatury obejmucym publikacje érodkow uniwersyteckich [31,
53, 61] w Polsce, Niemczech, Hiszpanii, USA, azéak Tajwanu nie sprecyzowano
doktadnie warunkéw obrobki powierzchni przestrzesinypod nagniatanie. Tak
w publikacjach docieragych w sladowych ilgciach z przemystu rzadko opisujeg si
zestaw uytych parametrow frezowania. Nowoczesne systemy omsgajce
projektowanie technologii CAM unitiwiajg wiele r&znych wariantow przeprowadzenia
operacji technologicznej frezowania powierzchni gstzzennych zimnych. Wybor
wiasciwe] strategii oraz parametrow ddorazowo wymaga wsgdnych prob. Do tej pory
brak jest jednoznacznej, uniwersalnej metody syatgmipcej sposob pogbowania
podczas doboru parametréw frezowania pod nagn&taowierzchni przestrzennych
ztozonych. Dlatego tecelowe jest podgrie tematyki badawczej umlowiajace okrdlenie
technologicznych parametréw frezowania gwaractijosagniccie wymaganego SGP po
operacji obrébkowej akczace] zabieg ksztaltagego frezowania i wyk@czeniowego

nagniatania.



1.1.1. Wstepne badania z wykorzystaniem nagniatakow spr  ezystych

Badania wlasne nad nagniataniem powierzchni pzmstych ztaonych na
frezarkach CNC zostaty zapatkowane w ITM ZUT w Szczecinie w roku 2005 [11, 45]
W pierwszych pracach korzystano z nagniatakow jkdikowych z dociskiem spzystym

I $lizgowym tazyskowaniem kulki nagniatagej (rysunek 1-2).

Rysunek 1-2. Schemat nagniataka spystego — jednokulkowego z dociskiem spzystym

Narzdzie cechujce s¢ prosto konstrukcji nie spetnito jednego z podstawowych
zatazen. Mianowicie element roboczy nie odtaczat 0 powierzchni obrabianego
przedmiotu, w zwgzku z tym zaktadany charakter nagniatania toczrggmierzchni 3D
nie zostat w ogignicty. Narzdzie przez wiksz czes¢ bada pracowato jako nagniatak
slizgowy. Pomimo tego uzyskano znagzrredukcg parametrow chropowatoi

powierzchni.

Wstepne badania przeprowadzone zostaly na frezarcewsiae] numerycznie
FYJ-50N wyprodukowanej przez Janmskg Fabryle Obrabiarek. Prowadzono badania dla
stali konstrukcyjnej wyszej jakdci C45 normalizowanej do twaréi 20 HRC.

Okazalo sj, ze niektore z grupy niezaleych czynnikbw wejciowych -
parametrow badanych (zmiennesdmwe): fir, fun, b, &, Fn, map istotny wptyw na
koncowy stan SGP. Okazatogsidwniez, ze istotny wptyw maj zmienne jakéciowe, do
ktorych naley zalicz® wzajemm strategs frezowania i nagniatania. Odpowiednie
skojarzenie trajektorii ruchdéw nadzi pozwolito na radykalne ohrénie parametrow
SGP. Jako wielkei wyjsciowe (zmienne wynikowe), przyp w planie parametry

okreslajagce kaicowy stan struktury geometrycznej powierzchni (anitzalezne).

Na podstawie opracowanych wykresow przestrzennygbuiiek 1-3.) dobrano

technologiczne parametry obrébki powierzchni przesinej ztaonej.
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Ra [um]

I 0,783
B 09

B 1,017
[ 1,134
11251
[ 1,368
[ 1485
B 1602
Il 1,718
Bl 13835
Il ponad Whagn[mm] fz [mm/ostrze]

Rysunek 1-3. Wykres zmiany parametru Ra E(f;, f.s, fun); gdzie: f,4=0.2 [mm]

Nagniatano przedmiot w ksztalcie misy. Frezowanieagniatanie prowadzono
w jednym zamocowaniu na tréjosiowym centrum obrdbkm MIKRON VCE 500.
Frezowano przy ayciu strategii koncentrycznej. Wasto napecia spezyny srubowej
w nagniataku wynositagg300 [N].

Proble podzielono na cztery egci. Na trzech polach prowadzono nagniatanie wg
réznych strategii (rysunek 1-4).

\ TR

L U]

Rysunek 1-4. Strategie obrobki nagniataniem 1 - poerzchnia po frezowaniu koncentrycznym,

2 -strategia promieniowa, 3 — strategia rownolegtad — strategia spiralna.

Rysunek 1-5. Nagniatanie powierzchni misy a) obrélikwg strategii promieniowej, widok powierzchni

przed i po obrébce, b) nagniatak w trakcie pracy.
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Zanotowano istotne zmiany redukcji parametrow S@Rrunkowane zmianami
geometrii powierzchni obrabianej. W fragmentackscizgdzie wysgpuja znaczne zmiany
wartcaici kata wzniosu, (spadkw). zanotowano stabsze wynik redukcji parametrow SGP.

E :ZE W30 st 260[N] H60st135[N]
& 0,70
0,60
0,50
0.40
0,30
0,20 -
0,10 -
0,00 -

016 0,27 042 0.5
fz [mm/fostrze]

Rysunek 1-6. Zmiana parametru Ra w zatnosci od kata prowadzonej obrobki dla f,,,=0.07[mm]

Powodem wysfpowania miejsc 0 waszej chropowakei po nagniataniu jest
zmienna wart& sity nagniatania & (zalezna od sity osiowej f-nagniataka sprystego
i kata nachylenia powierzchni). Obserwowano znacznezrdce chropowatri bedace

nastpstwem zmian sity

Uzyskane wyniki pierwszych prac byly zachjpce do szerszego pedja tematyki
nagniatania powierzchni przestrzennychzatoych. W pierwszej kolejrgi postanowiono

pozby si¢ wad stosowanego nagniataka prostego.
1.1.2. Badania z wykorzystaniem nagniatakow hydrost  atycznych

Pierwsze informacje o zastosowaniu nagniatakéw dsgdtycznych w pracach
frezarskich [31] pochodzz roku 2005. Autorzy przygotowali stanowisko nadrim
prowadzone byty prace nad nagniataniem powierz&in Rysunek 1-7 przedstawia

schemat stanowiska na baziegmosiowego centrum obrébkowego.

Obrabiano cgci zamocowane na stole obrabiarki wypasse] w sitomierz.
Narzdzie zasilano z zewirznego ukladu hydraulicznego, ktory pracowat naulsjn
chtodzico smarujcej zasysanej z instalacji obrabiarki. Proby praxesmb dla typowych
materiatdw konstrukcyjnych wykorzystywanych do prkdji form wtryskowych matryc

i ttocznikéw.

12



== Manometer

Maximum pressure
5-axis High Speed : valve
Milling Centre f = .

~Hydraulic
i unit

CNC

High pressure

Feed
= pump  {

Dynamometer measurement
(only for determining of the e . o o e e —— -
pressure-normal force) Force measurement

Rysunek 1-7.Stanowisko badawcze do nagniatania powierzchni pra&zennych zlaonych
narzedziami hydrostatycznymi [31]

Pierwszyn materiater, byla stal AISI. Po frezowaniu otrzymano
Ra =(1,04+2,43) [um], @ nagniataniuRa=(0.07+0,27) [um]Jednoczénie cdnotowano
wzrost twardeci powierzchni z 32 HRC do (36+38) HRIAutorzy uzyskali najlepsz

wyniki przy cinieniuzasilania 00 [bar].

Druga sere probprzeprowadzor na powierzchniach formy i ttocznika ze stali -
otwardaici 52 HRC. Po frezowaniwartas¢ Ra=(1,46+2,78) [m], po nagniataniu:
Ra=(0,18+0,45) [um].Trzeda sere proéb wykonanona ttoczniku blachkaroseryjnych.
Ttocznik sktadany zawierat elemenz trzech materiatéwzeliwa sferoidlnego GGG70
(ASTM 100-70-03) atwardasci 280 HBN — z wybranymi powierzchniar hartowanymi
indukcyjnie do twardéci ~60 HRC, stali DIN 1.2379 (AISID3) hartowanej do €64
HRC z napawaa warstwg stellitu Alloy 1 (28 HRC). Uzyskanmniejsz niz poprzedni
poprave parametréw SGP elementétwardych: zeliwo hartowane (Ra z 1,60 do 1,23
[um]) oraz stal hartowan@®a z 1,22 do 1,0[um]).

Fotografie z préb nagniatal przedstawia rysunek 1-8lagniatanierealizowano
przy da¢ wysokiej wartdci posuwu ,=1500 [mm/mif oraz stale] wart€i cisnienia
200[bar]. Ostatnie z opisywanych prob przynic znaczi redukcg wysokaciowych
parametrow SGP weliwie miekkim otwardaci 280 HBN (Ra z 1,45 do 0,2[um])
a takew stellicie (Ra z 0,51 do 0, [um]),
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Rysunek 1-8. Przyktady cesci obrabianych na centach CNC nargdziami hydrostatycznymi: a) forma
wtryskowa; b) ttocznik blach karoseryjnych [31]

Dysponujc  odpowiednimi  rozwizaniami  nargdzi  hydrostatycznych,
w szczegoOlnych przypadkach pma prowadzi obrobk powierzchni przedmiotéw
cienkaciennych [53]. Na rysunki 1-9a pokazano nagniat@oierzchni topatek turbiny
wykonanych ze stopu Ti-6Al-4V. Nadzie zaciska sijednoczénie po obu stronach
cienkagciennego przedmiotu, d&i czemu sity nagniatania rownowa Sig, nie
odksztatcajc czsci. Obok rysunek 1-9b przedstawia nagniatanie guizm lgtowym
w obrebie zamka topatki wykonanej ze stali nierdzewnej4PH. Specyficzny ksztat
czesci jak i wytego oprzyrgdowania wymagat skonstruowaniagtéwego nagniataka,
ktory podczas pracy nie powodowatby kolizji. W oprzypadkach prowadzono obrébk

umacniagcs, celem polepszenia odpostona zuycie zngczeniowe.

Rysunek 1-9. Nagniatanie nargdziami hydrostatycznymi na frezarkach CNC [53]; a)powierzchni

topatki turbiny silnika lotniczego; b) zamka

14



W roku 2006 w Instytucie Technologii Mechaniczngjlitechniki Szczediskiej
zbudowano pierwsze stanowisko do nagniataniagdai@mi hydrostatycznymi (rysunek
1-10)

a

Rysunek 1-10. Elementy prototypowego stanowiska pygotowanego w ITM PS: a) nagniatak
hydrostatyczny prosty; b) olejowy zasilacz hydraultzny [47]

Badania prowadzono na prébce ozploym przestrzennie profilu (rysunek 1-11).
Powierzchng probki podzielono na pola eksperymentalne, obejoeuj fragment
ptaszczyzny oraz powierzchni wklej i wypuktej. Sprawdzono wptyw skojarzonych
technologicznych parametrow obrobki oraz stratewii stan kacowy SGP. Probki
frezowano i nagniatano z jednego zamocowania naruwanfrezarskim MIKRON
VCE 500. Sktadowe sity nagniataniay Fmonitorowano za pomac zewretrznego

sitomierza mocowanego na stole obrabiarki [47].

Po frezowaniu probki (rysunek 1-12) otrzymano RA,24+4,14) [um], przy czym
najwicksze wartéci wystpowaty na stromych fragmentach zarysu, najmniejaae
ptaszczyznach w dolinach oraz na grzbietach fakzistapc z wynikow pracy [45] do
nagniatania przgfo wierszowanief, = 0,07 [mm]. Stosowano gikosci nagniatania od

500 do 8000 [mm/min].

Nie stwierdzono istotnego wptywu quokosci nagniatania na SGP oraz na

zachowanie siobrabiarki i narzdzia.
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Rysunek 1-11. Widok probki frezowanej i nagniatanepodczas bada z wykorzystaniem nagniataka
hydrostatycznego prostego (stal C45 — 22HRC)

Nagniatano ze stalsita osiowg (F,= const), co przy zmiennymg&ie nachylenia
powierzchni i sterowaniu w trzech osiach dawato eami wartas¢ sity normalnej
nagniatania (k= var). W efekcie tego uzyskano chropowatpowierzchni na stromych
zboczach zarysu znacznie ¢kza od chropowafoi na grzbietach i w dolinach fal.
Zanotowano znacan popravw SGP a take zmniejszenie umic parametrow
chropowatéci powierzchni w ranych obszarach dgi nagniataniu w dwoch lub wiej

przegciach.

Stwierdzono istotp zaleznos¢ parametrow SGP w zaleosci od zastosowanej
strategii nagniatania (rysunek 1-12). Zanotowanaczry poprave przy zwkekszeniu
liczby przeg¢ nagniatania i odpowiednim doborze trajektorii gdez w obu gsiadugcych
zabiegach. Uzyskano poréwnywalne wécio Ra stosujc nagniatanie trzema gt
czterema przégiami prostopadle déladow frezowania (strategia ortogonalna PR) — oraz
nagniatanie dwoma przejami prostopadtymi wzgtlem siebie (strategia podwdjnie
ortogonalna PP), a tai skanie wzgkdemsladdw frezowania (strategia kraywa SK) —
(rysunek 1-12).

Wyniki wstepnych bada z wykorzystaniem nagniatakédw hydrostatycznych
ttokowych byly zachcajgce. W ITM ZUT w Szczecinie kontynuowano dalsze praad

nagniataniem powierzchni zonych na centrach obrébkowych. Wytyczono kierunki
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prowadzenia prac na przysgoobejmujce miedzy innymi stan warstwy wierzchniej,

optymalizacg operacji a take prace rozwojowe nad stanowiskiem [46, 48].

PR; i=1; Ra=(0.18-0.95)um PR; i=4; Ra=(0.13-0.18)um
PR; i=2; Ra=(0.13-0.35)um PP; i=2; Ra=(0.13-0.21)pm
PR; i=3; Ra=(0.18-0.25)um 5K; i=2; Ra=(0.17-0.21)um

Rysunek 1-12. Efekty nagniatania w zalaosci od zastosowanej liczby przd&g nagniatajacych oraz
trajektorii narz edzi przy frezowaniu i nagniataniu

W pracy [5] opisano sposob obrébki nadziami hydrostatycznymi implantow
medycznych sywanych do rekonstrukcji stawow. Hydrostatycznezedaia i opracowasm
technolog¢ nagniatania powierzchni przestrzennychzatoych wykorzystuje w produkcji
firma Exactech (USA). Implanty wykonane ze stopduiniczych tytanu Ti-6Al-4V,
nagniatane & celem uzyskaniaciskapcego stanu napren w warstwie wierzchniej.
Autorzy podag ze dzeki opracowanej technologii o0 33% wzrosta wytrzyngéto
zmeczeniovy implantu.

W cytowanych zrédtach p&wieconych technologii obrobki przez nagniatanie
powierzchni przestrzennych zionych na frezarkach CNC, prezentowaneksncowe

rezultaty po nagniataniu.
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Rysunek 1-13. Przykladowe implanty stawu biodrowega oferty firmy Exactech

Autorzy nie podaj wszystkich parametrow technologicznych obrobki
poprzedzajcej nagniatanie. @Gato brak jest informacji na temat chropowiataizyskanej
po frezowaniu. Podobnie jest w przypadku opisowcesa nagniatania, ¢to zamiast
wartasci sity nagniatania & autorzy postuguaj sie wartdscia cisnienia, co przy braku
informacji o srednicy tloka w nargdziu uniemaliwia okreslenie rzeczywistej sity
w procesie. Brak maiwosci obiektywnej oceny unientiwia wzajemne porownanie

efektow opisywanych prac.

1.2. Narzedzia do obrébki powierzchni przestrzennych

zto zonych

Zainspirowane pracami [60, 61] proby doprowadzity wlykonania w Instytucie
Technologii Mechanicznej Politechniki Szczeskie] prototypowego jednokulkowego
nagniataka sprystego przeznaczonego do pracy na frezarkach CNEC Wady tego
rozwigzania (rysunek 1-2) byto zacieranie sulki nagniatajcej w panewce foyska.

Zmieniapc charakter pracy nagdzia z naporowo — tocznego, §legowe.

Sposobem gwarantigym zapewnienie pityngoi w ruchu tocznym Kkulki
nagniatajcej po powierzchni przedmiotu obrabianego jest a=astanie tayska
hydrostatycznego. Badania wtasne jak réwmablikacje ostatnich lat [20, 31, 32, 80, 81],
oparte na stosowaniu rozgania wg patentu A.Ostertaga [82] dowgdz zastosowanie
w praktyce tayska hydrostatycznego w nadziach nagniatagych gwarantuje
osiagniccie znacznej redukcji chropowatn powierzchni, wydtaa zywotnas¢ narzdzia
umazliwia obrobke materiatdw ulepszonych cieplnie do bardzo wysakigjrdaci [20].
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1.2.1. Zasada dziatania nagniataka hydrostatycznego

Sposobem na unikggie wad nagniatakbw mechanicznych okazatyreigniataki
hydrostatyczne, od okoto 20 lat z powodzeniem stase w pracach tokarskich Zagad
dziatania nagniataka hydrostatycznego yja rysunek 1-14. W korpusie — cylindrze
umieszczony jest tlok érednicy d. Dziatapca na ciecz o cdnieniu P2generuje na ttoku

Sl*@ F.

Rysunek 1-14. Zasada dziatania nagniataka hydrostatznego

W dolnej czsci ttoka umieszczona jest kulka nagniata osrednicy @ stykapca
sie z panewk na srednicy @. Je&li w komorze nad kulk cisnienie zasilania P1=0,
wowczas cata powstata nad tlokiem sitgpFzenoszona jest poprzez metalowy styk kulki
z panewl tozyska. W tym momencie w nadziu brak jest toyska hydrostatycznego,
(rysunek 1-14a). Wzrost siienia P1 powoduje, zmniejszenie sity przenoszgiegz
metaliczny kontakt pary kulka — panewka do wsitdR-F), gdzie  jest sib dziatapca
w komorze tayska hydrostatycznego wypuje czsciowo odcgzona podpora
hydrostatyczna (rysunek 1-14b).

Fy =F, (1-1)

W chwili spetnienia zaleosci 1-1 zaistnigj warunki utworzenia si tozyska
hydrostatycznego. Wowczas paaizy kulks ipanewk wytworzy seé szczelina
h umaliwiajaca przeptyw cieczy i powstanie w petnizyskowania hydrostatycznego
kulki. W chwili gdy nasipi przerwanie kontaktu kulki z przedmiotem obralyian

spowodowane zostanie przesuone ttoka w skrajne dolne patenia, wowczas tenasspi
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wyptyw cieczy z tayska hydrostatycznego przez promieniowe otwory wnejoczsci
obejmy kulki dzéki czemu nagpi spadek cnienia P1l. Nargzie jest w ten sposob
zabezpieczone przed wystrzeleniem kulki. gCaflte F przejmuje korpus nagdzia
(rysunek 1-14c). Naedzie umaliwia swobodny w pewnym zakresie przesuwh&@wki
nagniataka, po powierzchni przedmiotu obrabianbga,koniecznéci sterowania w 0si Z.
Jest to niewtpliwie duza zalet narzdzia. Przedstawiona koncepcja dziatania nagniataka
hydrostatycznego zostata opatentowana przez Af@geerw 1989 roku [82] znalazia
rowniez zastosowanie w hagdziach do nagniatania produkowanych przez ditacoroll

[81].

Rysunek 1-15. Narzdzia produkowane przez firmg ECOROLL: a) typoszereg nagniatakow
hydrostatycznych do nagniatania na tokarkach; b) ngniatanie sworznia osi kota samochodowego [81]
Narzdzia hydrostatyczne gtéwnie wykorzystywane slo nagniatania na
tokarkach [20]. Na rysunku 1-15a przedstawiono $ygoeg nakdzi hydrostatycznych
oferowanych przez firgn ECOROLL, jako przyktad obrobki przedstawiono naganie
powierzchni osi kota samochodu (rysunek 1-15b),igyddok obrobki gtadkciowej,

prowadzona jest obrobka umacacg w obebie karbow.
1.2.2. Przeglad rozwi gzan nagniatakow hydrostatycznych

Koncepcyjne rozwizania nargdzi zostaly opisane w patencie zgtoszonym na
terenie Niemieckiej Republiki Federalnej, autoregd B. Ostertag [82]. Przewidziano
w konstrukcji nargzdzia hydrostatyczne hyskowanie elementu nagniaieg¢go oraz

wywarcie sity nagniatania za pompleydrauliki.

Element nagniatagy 2 osadzony jest imo w kaicowce nargdzia (tazysku) 4, ta
z kolei zamocowana jest suwliwie w korpusie 1. Rukdicowki 4 jest ograniczony

Z jednej strony pokryw 14, z drugiej z&zderzakiem 17, na ktorym opiera gwigzana
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z koncdwkg tuleja prowadzca 15. Sita osiowafpowstaje pod wptywem g@iienia cieczy

podanej przez krociec przgizeniowy 6, na powierzchnczynrg ttoka 10 (rysunek 1-16).

_i__
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Rysunek 1-16. Schemat ideowy nagniataka hydrostatgnego [82]

Ta sama ciecz po pokonaniu kanatu wndé@wvce roboczej zasila dgsko
hydrostatyczne — sita doa tazyska hydrostatycznego jest iloczynem zredukowanego
cisnienia oraz powierzchni czynnej kulki 13. Istptnad tego rozwgzania jest mata sita,
powstagca w tazysku hydrostatycznym. Ciecz doprowadzona dozyska
hydrostatycznego 13, ma obhane nagzenie przeptywu oraz é@mienie. Ma@e st okazd,
ze element nagniatgjy nie jest w petni toyskowany hydrostatycznie, a jedynie wystje
czesciowo odcizona podpora hydrostatyczna. Dlatego zma jest stosunek pdl
powierzchni ttoka 10 oraz czaszyzyska hydrostatycznego 13. Nedizie generuje stat
site osiowg F, niezalenie od wielkdci wysunicia kaacowki roboczej, mgna g réwniez
w fatwy sposob regulowai kontrolowa. Jako zabezpieczenie przed wystrzeleniem
elementu roboczego, w chwili utraty kontaktu z piraéotem obrabianym przewidziano
wykonanie promieniowych otworow w kodéwce 4. Natomiast w tulei prowagzj 15
przewidziano wykonanie otworéw 75, jednak ich celgst zapewnienie swobodnego
przeptywu cieczy, w trakcie ruchu koowki w zakresie 64 powodi§ przemieszczenie
ttoka bez zmian énienia. Aby zapobiec przeciekom w miejscachappér elementow
narzdzia zastosowano uszczelnienia 69, 71. Dla prawiegm dziatania opisanego
narzdzia istotnym jest aby sita osiowa, FOwna byta sile generowanej wzjsku
hydrostatycznym [ dlatego istaf tego rozwiyzania jest uzyskanie odpowiedniego
stosunku — zapewnienie rowdoo pdl 10 oraz 13.
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W omawianym patencie [82] autor opisuje szeregyoh wariantow tego samego
narzdzia. Do ciekawszych nale zaliczy nagniatak, w ktorym wprowadzono aigvo$¢
regulacji sity | w tozysku hydrostatycznym poprzez zmganastawy dtawika 25 —
rysunek 1-17a.

a) b)
z2
! 27
# + 25
49
1 -
2
b | :
70— a7 1} : 23
m . oA
i8
3i N
k3 7 ; E;g % s 13
4 I / i \\f 78 \ Y

F(-g .5 ‘ Fir

Rysunek 1-17. Naredzia z regulacp sity nagniatania R oraz sity w tazysku hydrostatycznym F, [82]:
a) regulowany diawik; b) narzedzie zasilane dwustrumieniowo; c) docisk mechanicyn

Proste rozwgzanie znaczne podniosto uniwersdgthd\agniatak megna da¢ tatwo
przystosowé do chwilowych warunkéw pracy. Autor w swoim zastemiu patentowym
prezentuje réwnienarzdzie zasilane dwoma strumieniami cieczy hydraukgzmysunek
1-17b. Krociec pierwszy oznaczony numerem 33 dopdaa ciecz hydraulicando
lozyska hydrostatycznego, drugi 35 zasila zespdt tokcylinder. Wyprowadzenie
zespotdow regulacji poza nagdzie jest bardzo dobrym rozgianiem, pozwala na
zmniejszenie gabarytow natzia. Dodatkow korzyscig jaka niesie za sab takie
rozwigzanie jest maiwos¢é precyzyjnego sterowaniasoieniami zasilania oraz fatwé
wprowadzania korekt w trakcie pracy uktadu, a cayra idzie réwnie szybka zmiana
sity nagniatania & bez przerywania obrébki. Nagniatak w chwili wgzenia zasilania
hydraulicznego powraca do ustalonej pozycji, ruckvtny wywotany jest za pomegc
sprzyn talerzowych 36, umieszczonych w chwycie. Ograemiem w zastosowaniu
nagniatakow dwustrumieniowych z oddzielnym zasdamitazyska hydrostatycznego jest
kréciec przyhczeniowy, ktéry umieszczony w bezpedniej bliskdci kulki nagniatajcej
w istotny ogranicza swobodne programowanie trajgktachu narzdzia podczas obrobki
powierzchni przestrzennych zimnych. W konstrukcji naedzia naley zadb& aby

kréciec zasilajcy obieg wysokiego énienia przeswt maozliwie blisko czsci chwytowej.

22



W innym wariancie nakzlzia autor ograniczyt sijedynie do zasilania kyska
hydrostatycznego (rysunek 1-17c) Sita osiowapBchodzi od mechanicznego ukfadu
sprezyn 38, ktorych skok zostat ograniczony kotkiem 4ozwigzanie to jest d@

prymitywne nargzdzie zostalo pozbawione tatwej miavosci regulacji sity w trakcie
pracy.

Przy nagniataniu powierzchni przestrzennych zahych, bez midiwosci
sterowania w piciu osiach powstgj skladowe styczne sity nagniatania, Fktérych
kierunek i warté¢ 53 zalezne od sity osiowej §; oraz chwilowego punktu styku pogdiy
narzdziem i czscig obrabiag. Dziatanie sit stycznych nze prowadzi do znacznych
deformacji smuktych naezdlzi nagniatajcych, w zwgzku z tym autor proponuje
usztywnienie nagniataka poprzez prowadzenigc&aki roboczej w korpusie najdzia
(rysunek 1-18a).

Rysunek 1-18. Modyfikacje narzdzi nagniatajacych [82]: a) dodatkowe usztywnienie kicOwki
roboczej; b) wprowadzenie tayskowania hydrostatycznego rolek nagniatajcych

W narzdziach (rysunek 1-18b) gdzie elementami roboczymi mlKki
nagniatajce 53, autor stosuje w konstrukcji specjalne praesuwkiadki 59, ktore &
zamocowane w korpusie 60, dodatkowo uszczelniore.wktadki doprowadzona jest
ciecz poprzez szczelindtawigca 20. Wida& tu analogie do prezentowanego WgHe)
narzdzia z kulistym elementem roboczym. W tym rogzeiniu ruch powrotny kecOwki
nagniatajcej jest realizowany dgki nacggowej spezynie srubowej 82. Rozwjzanie
takie doskonale nadaje ¢sido zastosowania w nadziach wielo-rolkowych
przeznaczonych do obrébki otworéw przelotowych.

Przytoczone zastrzenia patentowe autorstwa A. Ostertaga [82]pgerwszymi

rozwigzaniami konstrukcji hydrostatycznych negizi do nagniatania. Autor zastrzega
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jednoczénie bardzo wiele skomplikowanych wariantow daostrukcji narzdzi
hydrostatycznych. Wiadomae na niektorych rozwraniach bazuje firma ECOROL
Producent narkgdlzi jednak nie zdradza w swych katalogach informa@ temat
stosowanych rozweai. Firma oprOocz urgdzean proponuje rownig wsparcie swaoin
bogatym déwiadczeniem we wdraniu technologii w régnych gaéziach przemystu
Oferowana jest kompleksowa obst. Na zapotrzebowanie klienta zogtaglobrane
narzdzia i zasilaczrowniez zostaje przygotowany zestaw technologiczi parametrow
obrébki. Nigwiadomy wytkownik takiego systemuzobowigzany do stosowan
technologii zgodnej zalecenian producenta. Przy stosowaniu w warunkach nietgbi

umowg handlows producent nie udziela gwaran

Podobne do prezentowanych paeyrozwizania narzdzi (A. Ostertag — rysunek
1-17c) odnale¢ mozna w bazach daich krajowego urgdu patentowego, gdzie kull
nagniatajca tazyskowana w sposob hydrostatyczny dociskana jestpdwierzchni

obrabianej za pomacsprzyny srubowej rysunek (-19).

6

Rysunek 1-19.Nagniatak z hydrostatycznym tayskowaniem kulki [84]

Przedstawione nagdzie (rysunek -19), zostato opatentowane w roku 1996 pr
W. Przybylskiego i J. Zialskiego. Kulka nagniataga 3 utrzymywana jest przez opka
lozyska hydrostatyczne 2. Narzdzie zasilane jest z zewinznego agregat
hydraulicznego poprzez otwor 6, wykonany w korpusieKonstrukcja jak i zasac
dziatania wskazuje na przeznaczenie ¢@daim do pracy na karkach. Chwyt 4 jes
wydrazony, w srodku umieszczono sptyne srubowa 5 odpowiedziainza utrzymanie

statej sity nagniatania=Sprzyna 5 petni jednoczaie rok bezpiecznik:
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Narzdzia zblrzone konstrukg wykorzystugce zasagl pracy przedstawien
w opisach patentowych [82][84] odnatemazna w zbiorach patentéw USA[86]. Prosta

konstrukcja gwarantuje pewmniezawodna prac
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Rysunek 1-20. Nagniatak z dociskiem sggystym i hydrostatycznym tazyskowaniem kulki [86]

W bazach danych moa odnale¢ wiele opisow narmzi hydrostatycznych
przeznaczonych do obrobki powierzchni obrotowychaspczyzn oraz powierzchni
elementdw cienk@&iennych. Najcgstsz ideg taczaca koncepcje nakdzi jest
zastosowanie #yska hydrostatycznego do zagwarantowania popraypragy elementu
nagniatajcego. Prezentowane w opisach patentowych edara najczsciej wykazuj
drobne ranice w konstrukcji szczegotéw technicznych odpowiabhe za regulagj
przeptywu i sterowanie g@nieniem cieczy hydraulicznej. Czasem patentowage s
wyspecjalizowane rozwzania konstrukcji nagdlzi hydrostatycznych unxbwiajace

obréble przedmiotéw w warunkach produkcji jednostkowejataseryjne;j.

Firma ECOROLL jest jedn z nielicznych firm, ktora wyspecjalizowata¢si
w produkcji nagniatakéw hydrostatycznych. Oferowapezez producenta nadzia
pozwalaj na obrobk stali ulepszonych cieplnie do twakdo 60 [HRC]. W ofercie
niemieckiego producenta odnale mozna nargzdzia | wyposaenie zasilajce
przystosowane do pracy przysmieniach redu 700 [bar]. Kulka nagniatga wykonana
jest ze spieku ceramicznego, ktorego sktadu firma wnjawnia. W prospektach

reklamowych firmy [80, 81] prezentowaneg srozne przyktady praktycznego
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wykorzystania nakdzi hydrostatycznych podczas nagniatania powielizabrotowych na
tokarkach. Rozwazania techniczne zastosowane w prezentowanych atagach s
bardzo interesage.

Rysunek 1-21. Nagniatanie powierzchni ksztaltowejarzedziem katowym z regulacj pozycji

Czestym zastosowaniem nadzi oferowanych przez Ecoroll jest obrdbka
umacniagca. Firma dyspong¢ bogatym déwiadczeniem take w tym obszarze obrdébki
wspomaga klientbw w doborze optymalnej konstrukefirzdzia, oferugc rowniez

wsparcie w opracowaniu technologii.

_ / /W//////,Wf
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Rysunek 1-22. Nagniatanie karbow [81]: a) nargdziem hydrostatycznym jednokulkowym;

b) wielokulkowg gtowica hydrostatyczm

Oprocz nagniatakow jednokulkowych firma w swej oferposiada szergkgane
specjalnych naktizi hydrostatycznych z kulkami ceramicznymi do riatania otworow
przelotowych (rysunek 1-23). Oraz ngizia do nagniatania precyzyjnych otworéw
wytaczanych (rysunek 1-24a), oraz otworéw krétlaamatejsrednicy (rysunek 1-24b).
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Rysunek 1-23. Nagniatak hydrostatyczny do nagniataa otworéw przelotowych

9 wesesy b

Rysunek 1-24. Nagniataki z oferty Ecoroll do nagni@nia: a) wewnrgtrznych powierzchni walcowych;
b) otworéw krotkich o matej srednicy

Firma Ecoroll proponuje nagniatanie powierzchrisczpo operacjach zgrzewania
i spawania. Obrébka spoin pozwala na redukeptywu negatywnego oddziatywania
napezen rozchggapcych w warstwie wierzchniej ¢olacych nasfpstwem lokalnego
oddziatywaniazrodta ciepta. Przy okazji moa uzyské poprave waloréw estetycznych
ztacza spajanego (rysunek 1-25b).

| ‘H—n

Rysunek 1-25. Zastosowanie naezlzi firmy Ecoroll do nagniatania: a) polaczen zgrzewanych

tarciowo; b) polagczen spawanych
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W ofercie firmy Ecoroll odnalg& maozna kompletne systemy, ktore po
zamontowaniu na konwencjonalnych obrabiarkach skpgmych powoduj specjalizag
maszyny pod nagniatanie. Rysunek 1-26 przedstawlawigz rewolwerovg
czteronargzdziowg. Dzieki takiemu rozwgzaniu w fatwy sposéb noa przestawi
obrabiark na prowadzenie obrobki przedmiotéw technologiczmeobnych. Wszystkie

narzdzia zamontowane w gtowicy zasilargzsiednego centralnegoodta.

Verdrehsicherung 4
Bracket

Zuleitung
Supply line

Stator

Rotor der
Drehdurchfuhrung
Rotor of rotating
union

Rysunek 1-26. Glowica rewolwerowa czteronakgdziowa

Firma Ecoroll bardzo ostroie podchodzi do rozpowszechniania dokumentaciji
technicznej oferowanych przez siebie gded oraz hydraulicznych uktadéw zasieych.
W broszurach reklamowych i na stronach internetdwgiezko jest odnal&c jakiekolwiek
schematy konstrukcyjne. Najygej informacji dotyczcych budowy narmzi uzyskano

Z przeprowadzonego przedu rozwhzan patentowych i badawtasnych.
1.3. Zasilanie hydraulicznych narz edzi do nagniatania

W literaturze hydrauliczne wdzenia zasilace narzdzia do nagniataniaa $ardzo
czesto pomijane. Spotykane opisy sprowadzsg jedynie do podania rodzaju cieczy
i wartosci  cisnienia z jak realizowano obrObk Autorzy nie podaj parametrow
technicznych (maksymalne soienie pracy, rodzaj i wydaj§é pompy gtownej), ani
schematow hydraulicznychzywanych zasilaczy. Wygtkiem g publikacje wiasne duace
efektem prowadzonych prac badawczych [46, 47, BB]ste opisy usdzer zasilagcych
nagniataki hydrostatyczne unsod w swoim zgtoszeniu patentowym A.Ostertag [82].
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Uktad przedstawiony na rysunku 1-27 jest bardzesiyraStey¢é maze jedynie do
zasilania narg@zi jednobiegowych lub #yska hydrostatycznego nadzi z dociskiem
sprzystym. Sercem uktadu jest pompa 23 genmeaujcénienie cieczy P3, ktora po
przegciu przez dtawik 9 zasila komprtozyska hydrostatycznego scieniem P1. Do
kontroli oraz regulacji énienia sty manometr 26 oraz zawor przelewowy 25. Ndrze
wraz z zasilaczem pagtizone jest jednym przewodem elastycznym 22. Cajatast
cieczy hydraulicznej kizy w obiegu zamkrgtym.
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Rysunek 1-27. Proponowane rozwzanie zasilacza hydraulicznego [82]

Autor na podstawie tdicy cisnien P3 przed i P1 za ditawikiem okla charakter
pracy narzdzia (rysunek 1-28). W czasie gdyrienie P1 w taysku hydrostatycznym,
jest mniejsze od émienia zasilania P3, spetniong warunki pracy elementu roboczego.
Rozwinicte jest woéwczas w petni fgskowanie hydrostatycznie. W chwili gdy waido
cisnienia P1 zaczyna zhb¢ sie do wartdci P3, tazysko hydrostatyczne zaczyna zarika
powstaje czsciowo odcgzona podpora hydrostatyczna, Niebezpiecznymerukaza sie
moment podczas, ktérego dojdzie do zaragiai przeptywu przez fysko hydrostatyczne
(kulka zostanie dognicta do stakowego gniazda). Wowczassoienia P1 i P3 wyrownagj
sie. Cata¢ strumienia cieczy zostaje skierowana do komorykotee] narzdzia.
Powodujc chwilowy wzrost wartéci sity nagniatania & W przypadkwle nastawionego
zaworu przelewowego 25 w uktadzie (rysunek 1-27gkontrolowany wzrost nie
doprowadzt do zaburzenia procesu nagniatania, lulz teszkodzenia na¢dzia.
Rozwizanie bardzo proste, jednak jak skazuje nie jest pozbawione powgch wad.
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P1.P3
[bar]

Rysunek 1-28. Zmiana dnienia P1, P3 w zalznosci od szerokdci tozyska hydrostatycznego h

Innym problemem magym wpltyw na efektywné& obrobki, & oscylacje sity
nagniatania. Powstajna skutek zmiany poienia elementu roboczego, wzdém
panewki tayska — np. nagniatanie powierzchni azejuchropowatéci. Zmienna w czasie
szerokad¢ tozyska hydrostatycznego a doprowadza do ubytku (lapbostu) wartéci
cisnienia cieczy zasilagej komoe tozyska hydrostatycznego. Autor patentu [82] ilustruje
wplyw zmiany szerok&i szczeliny h na warkd sity nagniatania & w sposob

przedstawiony na rysunku 1-29.

Fx

W,

S

hi

Rysunek 1-29. Zalenosé sity nagniatania Ry od szerokdci szczeliny tayska hydrostatycznego h

Problemu przedstawionego przez A.Ostertaga dausikmé stosugc narzdzia

hydrostatyczne z dociskiem mechanicznym.
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Po badaniach wiasnych zdecydowano ¢ina stosowanie dwuobiegowych
nagniatakow z dociskiem hydraulicznym. W ten sposoélmmini¢to problem zakiocei
wartosci sity nagniatania na skutek oscylacji wartéci cisnienia cieczy doprowadzanej
do narzedzia. W zbudowanym zasilaczu niezakme mana sterowa wartoscig

cisnienia P1 w tarysku i w komorze ttokowej P2

Zawor redukeyjny
DR5DP2-20/150Y

& i
ZE P2

RoZdzielacz
4WESCE. 1/C24N24

—

|
&

T

)

\
— -

} Zawor przelewowy
@:ﬁ@ L lﬁ DBDS6G13/25
[

il

Pompa Silnik elektryczny Zawor
PZ-2-K-4 SKhR 90-M17-4X  przelewowy

Rysunek 1-30. Dwustrumieniowy olejowy uktad hydraukznego zasilania prototypowego nagniataka
jedno-kulkowego

Prezentowany ukiad (rysunek 1-30) skiada sipompy zbate] PZ-2-K-4. Na
wyjsciu z pompy podfczono zawor przelewowy, dkii ktoremu maliwa jest regulacja
cisnienia zasilania toyska hydrostatycznego R strumieniu S1. Zatzenie rozdzielacza
AWESC6.1/C24N24 powoduje zasilenie komoryykka hydrostatycznego nagniataka.
W sytuacji gdy brak jest naggia na cewce rozdzielacza pompa w géeit@rzettacza olej
przez krociec przelewowy. Gtdbwnym celem tego razania jest utatwienie rozruchu
silnika elektrycznego, ktorego start odbywa bez obcizenia pompy &nieniem P1.

Komora tazyska hydrostatycznego padkona jest poprzez diawik i przewdd elastyczny
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z zasilaczem. Komora ttokowa zasilanan@niem zredukowanym P2, ze strumienia S2
polaczona jest z zasilaczem hydraulicznym rowre@ pomog przewodu elastycznego.
Do redukcji cénienia z P1 na énienie P2 dziatage na czyng powierzchng ttoka
nagniataka sty zawor redukcyjny DR5DP2-20/150Y.

Groznymi sytuacjami $ momenty gdy podczas pracy trajektoria gdeza nie
bedzie réwnolegta do zarysu powierzchni przedmioturabanego. Zaistnée maze
wowczas potrzeba wydtenia dz skrocenia diugei narzdzia. W przypadku skrocenia
zmniejszeniu ulegnie ofps¢ komory ttokowej. Nagta proba skrécenia nalza, kedzie
powodowa chwilowy wzrost sity nagniatania, przez co mma doprowadZi do
uszkodzenia powierzchni przedmiotu obrabianegozedara w skrajnym przypadku
obrabiarki. Za utrzymanie stategosmienia P2 oraz upuszczenie nadmiaru oleju ze
zmniejszajcej swoji objetos¢ komory ttokowej odpowiedzialny jest zawor przelewo
DBDS6G13/25 uyty w uktadzie réwnolegle z zaworem redukcyjnym.shdavy zaworow
nalery wykona na t samy wartas¢ cisnienia P2. W praktyce uwzginiono bezwtadng
w dziataniu zaworow przelewowego i redukcyjnego. ddddze eksperymentu dobrano
odpowiednio nisz nastaw zaworu przelewowego w stosunku do zaworu reduleggn

Informacji na temat énien w uktadzie dostarczaty manometry analogowe.

Przedstawiony zasilacz hydrauliczny odznaczawsisoky sprawndcia dziatania
I niezawodnécig. Ograniczeniem w eksploatacji jest désyata pojemn& zbiornika
przez co wysipuje szybkie nagrzewanie ukladu, Wymijacy spadek lepksi
kinematycznej oleju powoduje zmianysmienia i wydajnéci. Brak uktadu regeneracji
powracajcego oleju, powoduje znaczne ograniczenie czaswktosym maliwa jest
obrébka. Wspomnianych wad wra tatwo unikgé wprowadzajc dodatkowy zbiornik

(tzw. odstojnik) oraz uktad filtréw wraz z uktadeshtodzcym.

Wiekszas¢ narzdzi z oferty firmy Ecoroll zasilanych jest z zeytrznych zasilaczy
hydraulicznych wykorzystagych ciecz chtodgco — smarujca dostpng na obrabiarkach
skrawajicych. Proponowane uklady zasilania uthwiaja wspélprag z r&nymi
rodzajami nargdzi, posiada rowniez mazliwos¢ regulacji parametréw pracy wplyvaa
na technologiczne parametry nagniatania. Firma dicproponuje dwa typy uktadow

oznaczone symbolem HGP (rysunek 1-31).
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Rysunek 1-31. Zewstrzne ukfady zasilania narzdzi hydrostatycznych oferowane przez ECOROLL:
a) uktad HGP 3.7; b) uktad HGP 3.0 [80]

Sposéb oznaczania zasilaczy clkaewnielkos¢ sparod typoszeregu standardowych
uktadow. Pierwszy czion nazwy odpowiada maksymalnergnieniu pracy (HGP3,
HGP4). Doboru urgdzenia nalgy dokon& w zaleznosci od srednicy i ilasci elementéw
nagniatajcych we wspotpracagym narzdziu (tabela 1-1).

Tabela 1-1. Typoszereg jednobiegowych zasilaczy hydlicznych oferowanych przez firmg Ecoroll
(80]
Maksymalne Maksymalna ilosé elementow nagniatagcych (rodzina

T .
yp t ciénienie narzedzi HG)
agregatu
pracy [bar] HG2 HG3 HG6 HG13 HG25

HGP3 200 12 10 8 6 6
HGP4 400 5 4 3 2 2

Drugi czton nazwy wjze st z wariantem konfiguracji ugglzenia. Dosf{pne g

reczne zasilacze dziatgge na zasadzie wdz - wykcz, gdzie nie ma nmiwosci regulacji
wydajndici 1 cisnienia. Najbardziej rozbudowane z oferowanych aasy umaliwiaja
petrg regulacg wszystkich parametréow pracy, posiadajrowniez automatyk
umazliwiajaca wiaczanie i wyhczanie za pomacsygnatéw z uktady sterowania obrabiarki
CNC (tabela 1-2).
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Tabela 1-2. Konfiguracje zasilaczy hydraulicznychifmy Ecoroll [80]

Oznaczenie

Opis zastosowanych funkcji

Uktad mobilny, transporteczny whcznik START/STOP, bezpcednie
zahczanie dinienia, brak skrzynki rozdzielczej.

Uktad mobilny, na wbzku. Do nagniatania gtaéikiowego
i umacniajcego, cinienie wyréwnane w akumulatorze, sterowane
zaworem elektromagnetycznym. Zeganie ¢czne lub za pomacfunkcji
pomocniczych M z uktadu sterowania CNC maszyny skzzynks

rozdzielca.

Uktad zintegrowany z ukladem chtodzenia obrabiald nagniatania
gtadkaiciowego i umacniagego, cinienie wyrbwnane w akumulatorze.
Zalgczanie za pomacfunkcji pomocniczych M z uktadu sterowania CNC
maszyny, brak skrzynki rozdzielczej.

Uktad zintegrowany z uktadem chtodzenia obrabiafBd nagniatania
gtadkaiciowego i umacniagego, cinienie wyrOwnane w akumulatorze,
sterowane zaworem elektromagnetycznyma@zadnie za pomacfunkcji
pomocniczych M z ukfadu sterowania CNC maszyny,k bs&rzynki

rozdzielczej.

Uktad mobilny, na wdzku. Do nagniatania gtaéikiowego
i umacniajcego, dnienie wyrownane w akumulatorze, sterowane
zaworem elektromagnetycznym. Ze#anie ¢czne, lub za pomacfunkciji
pomocniczych M z ukiadu sterowania CNC maszyny, krzyska

rozdzielca.

Uktad mobilny, na wdzku. Do nagniatania gtaéikiowego
i umacniajcego, dnienie wyrownane w akumulatorze, sterowane
zaworem elektromagnetycznym. Zetanie ¢czne, lub za pomacfunkcji
pomocniczych M z ukfadu sterowania CNC maszyny,k bs&rzynki

rozdzielczej.
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1.4. Wnioski z przegl adu literatury

Nagniatanie po frezowaniu w odrdieniu od nagniatania powierzchni po toczeniu
jest procesem znacznie bardziej skomplikowanym. ré@gge sktadagca s¢ z dwodch

zabiegOw technologicznych naletraktowa cataiciowo.

W przeprowadzonej analizie literatury odnaleziomawiele publikacji méwicych
o technologii i nargdziach do nagniatania powierzchni przestrzennyazonlych na
frezarkach CNC. Nieliczne materialy (artykuly, nraély promocyjne) nie daj
odpowiedzi na temat jak prowadzinagniatanie gtadlkégiowe po frezowaniu
ksztattupcym.

Publikowane wyniki prac nad nagniataniem powierkgunestrzennych zimnych
na centrach obréobkowych, ¢sto g niepetne, brak jest doktadnych informacji na temat

technologicznych parametrow obrobki, nglzi, metod pomiaru i oceny wynikow pracy.

W trakcie prowadzonego rozpoznania rogzeh patentowych nartdzi do
nagniatania wyszukano wiele konstrukcji odznagzaajh sé wysokim stopniem
skomplikowania. Wybrane rozw#ania wykorzystane gsw narzdziach dosipnych

w handlu — jednak ich konstrukcja jest stam tajemnig firmy.

Nieliczni producenci natmlzi sprzedaj kompletra technologi opracowaa na
potrzeby klienta (natdzie, zasilacz, parametry obrobki).¢Sto nigwiadomy wytkownik
takiego systemu jest skazany na to co kupi. Praoduce daje gwarancji i nie ponosi
odpowiedzialnéci w przypadku stosowania jego rozaania w warunkach nie adych

umowg handlow.
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2. Celeiprogram pracy

Celem pracy jest opracowanie konstrukcji hydrostatych nargdzi do
nagniatania, powierzchni przestrzennychzato/ch na wieloosiowych frezarskich centrach
obrébkowych grednicy kulki nagniatagej d=10 i 20 [mm]

Opracowane zostan zasady racjonalnego doboru warunkow (strategii
I parametrow) frezowania ksztaligpgo i wykaczeniowego nagniatania dla uzyskania
zadanej SGP przy obrébce typowych materiatdbw konslyjigych o twardéci 20 i 35
HRC. Przygotowane zostanstatystyczno daviadczalne zalenosci (zaleenosé 2-1)
umazliwiajace dobor wartéci parametréw technologicznych obu zabiegdéw obrabyka,
gwarantujc oshgniecie tzw. efektu synergii odznacgzeggo s minimum wartgci

wysokaciowych parametrow SGP,
Rx=F(fy, fun Fu) (2-1)
gdzie Rk maze by dowolnym wysokgéciowym parametrem okémjacym SGP.

Zasadnicza e&¢ bada prowadzona ddzie na ptaszczyznach, przy czym warunki
obréobki kkda odpowiadda warunkom panagym podczas obrobki powierzchni

przestrzennych zimnych.

Opracowana zammaos¢ powinna umaliwi ¢ prognozowanie stanu SGP dla dowolnie
przyjetych technologicznych parametrow frezowania i nagiia bez wzgtlu na zarys
powierzchni przedmiotu obrabianego, a przygotowaaezdzia i metody nagniatania
powinny zagwarantowauzyskanie jednorodnej struktury SGP we wszystkiagmentach

powierzchni przestrzennej zionej przedmiotu obrabianego.

Zostanie przeprowadzona weryfikacja wynikbw hadgodczas obrobki
powierzchni przestrzennych zonych (wkkstych i wypuklych) na picioosiowym

centrum obrobkowym.

Podgta zostanie préba oldlenia stanu warstwy wierzchniej po obrébce. Za
pomo@ nieniszcacych metod pomiarow sprawdzonadbie posta i wielkos¢ napezen

po nagniataniu gtadkoiowym.
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3. Przygotowanie stanowiska do $wiadczalnego

3.1. Narzedzia hydrostatyczne do nagniatania

Narzdzia do nagniatania na frezarkach CNC powinny oclzagauniwersalnécia

tj. mozliwoscia stosowania w szerokim zakresie zatlechnologicznych.

Jednym z gtéwnych czynnikbw, na ktory nale zwrock uwag podczas
nagniatania powierzchni przestrzennych zafoych, to zakres przestrzeni roboczej
dostpnej maszyny. Przedmiot obrabiany i stosowane opgdgwanie technologiczne
W znacznym stopniu zmniejszagakres maliwosci swobodnego sterowania trajektori
narzdzia. Nagniatak hydrostatyczny, przypomgtgj w swej budowie sitownik
hydrauliczny charakteryzuje ¢siznacznym wymiarem diugoiowym, co dodatkowo
jeszcze ogranicza przestfizeobocz. Z drugiej strony pmdanym jest aby nagniataki
proste mialy day zakres swobodnego przesuwu wzdbsi narzdzia. Ta cecha chroni
narzdzie przed Rkidami programowania ruchu, uwmlovia szybkie ustawienie na
obrabiarce, a dzki wykorzystaniu specjalnych ukladéw hydraulicznegasilania
umazliwia nagniatanie bez programowania ruchu w d@siZapewnienie swobodnego
przesuwu wzdha osi narzdzia wymaga odpowiednio diugich elementéw korpusdwy
i prowadzacych w parze tloczysko — cylindetOgdlng zasady przy konstrukcji
nagniatakbw hydrostatycznych powinno by¢ projektowanie jak najkrétszego
narzedzia z jak najwiekszym skokiem ttoka.

Inng wazng cechy jest maliwos¢ wywierania przez naedzie sity osiowej F
w szerokim zakresie. Dyspongjuktadem hydraulicznym o znanej charakterysty@eyr
przy projektowaniu natzizi powinno st tak dobra srednic ttoka aby w przewidywanym
zakresie sit nagniatania ominh niestabilne zakresy pracy zasilacza. Oznacza to
koniecznd¢ stosowania matych wado srednicy ttoka w przypadku uktadow gdzie
niestabilna praca wystuje przy niskich énieniach, i odwrotnie gdy uktad hydrauliczny
staje s¢ niestabilny w wysokim zakresiesaien srednica ttoka projektowanego natzia

powinna by odpowiednio wksza.

Czesto w konstrukcji nakdzi wykorzystywane & elementy spizyste, ktorych
dziatanie wptywa na warté sity osiowej k. Sztywna¢ takich elementow powinno ¢si

uwzgkdni¢ przyjmupc poprawk podczas wyznaczanieednicy ttoka.
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W nagniatakach hydrostatycznych prostych wysf pofaczenia koncentryczne
wielu czsci (chwyt, korpus, ttok, kicowka tazyskowa, kulka nagniatga). Przy
konstrukcji narzdzia naley zwrécic uwag: aby ogranicz§ wartas¢ luzu w pohczeniach

suwliwych, jednocz@ie ograniczajc bicia powierzchni ustalagych czsci sktadowych.

Luzy w narzdziu oraz wynikla mimgrodowa¢ pomidzy czscia chwytows,
a kulka nagniatajca moze okaza sic problemem podczas programowania trajektorii ruchu
narzdzia, szczegOlnie podczas obrobki powierzchni przesnych ztaonych.
Oprogramowanie CAM, kompletnie pokryje modelesz siatky wzdhuz, ktérej keda
realizowane ruchy rzeczywistego naizia, owe luzy i kidy mimarodowaici prowadzé
mog do pozostawienia fragmentow powierzchni nienagameech, szczegodlnie
w miejscach szwdéw powierzchni oraz na ostrych zatdaach, gdzie nagle zmieniae si

kierunek wzdta ktérego prowadzona jest kodwka narzdzia nagniatajcego.
3.1.1. Konstrukcja ko ncowki roboczej

Koncdéwka nagniataga z tayskiem hydrostatycznym nagniataka jednokulkowego
jest jednym z najwaniejszych elementow nagdzia. Od jej prawidtowego dziatania zaje
zapewnienie ptynn@i ruchu tocznego po powierzchni obrabianej wphavaja, trwatac
kulki nagniatajcej. Odpowiednio zaprojektowana dadwka musi zagwarantowa
utrzymanie kulki, w chwili gdy nardlzie straci kontakt z powierzchniprzedmiotu
obrabianego. Odpowiednie zabezpieczenie w tym puejsst bardzo wae gdy do
lozyskowania kulek nagniatgjych wywa st wysokich wartéci cisnienia, czsto
przekraczajcych 150 [bar]. Dobér rodzaju ngdzia i kacOwki nagniatajcej

w znacznym stopniu podyktowany jest krzywigsowierzchni obrabiane.

W przeghdzie literatury przytoczono patenty, w ktérych @pie chronione
rozwigzania jednokulkowych nagdzi hydrostatycznych. Z egci chronionych rozwjzan
korzysta firma Ecoroll [82, 83], doktadnie jednale nviadomo, z ktorych. Teoretycznie
najlepszym sposobem wydaje giastosowanie Kmowki z tazyskiem hydrostatycznym —
bezpanewkowym [83] rysunek 3-1. Taki sposobyskowania gwarantuje najmniejsze
opory toczenia. Wykorzystanie bezpanewkowychnddwek podczas nagniatania,
szczegolnie podczas nagniatania powierzchni peagstych ztaonych jest bardzo trudne
i wymaga szczegdblnej uwagi. Nadzie o staltym wysigu pozbawione docisku koowki
nagniatajcej do przedmiotu musi Bycaty czas prowadzone normalnie do powierzchni
obrabianej. A jakikolwiek fhjd programowania trajektorii nagniatakagdb chwilowy

spadek wart&ci cisnienia cieczy w taysku hydrostatycznym (rysunek 3-1b) prow&dzi
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bedzie do uszkodzenia powierzchni przedmiotu obradgani/lub narzdzia. Podczas
wstepnych bada nad nagniataniem z wykorzystaniem rdz hydrostatycznych
wielokrotnie obserwowano zjawiska w ngsttwie, ktérych dochodzito do spadku
cisnienia cieczy (niesymetryczne ohienie tazyska, wykruszenia powierzchni kulki,

zaktécenia w dziataniu zasilacza hydraulicznegg.itp

a |~

Rysunek 3-1. Bezpanewkowe fyskowanie hydrostatyczne kulki nagniatajcej: a) prawidtowa praca;
b) zbyt mata wartosé cisnienia w tozysku

Na podstawie daviadczé zebranych podczas wphych bada zdecydowano si
przyja¢ i rozwija¢ koncepa¢ tozyskowanych hydrostatycznie kodwek nagniatagych
z panewlk. Stosowanie panewki pozwala przy chwilowym zmmefsu doptywu cieczy
na prowadzenie obrobki w warunkach adonej podpory hydrostatycznej, w skrajnym
przypadku (brak zasilania) #oowka [@dzie pracowa& w warunkach tayskowania

slizgowego.

Projektupc hydrostatyczne nagdzia do nagniatania napotkano na wiele niuanséw,
ktorych rozwizanie stanowi bogaty zbior zebranychkwimdczeé praktycznych.

Jednym z podstawowych problemow przy nagniatanim fartryskowych matryc
i ttocznikdw to szeroki zakres zmieniod kata a (nachylenia powierzchni przestrzennej
ztozonej — rysunek 3-2). Przy kompleksowej obrébogiaizgdzie wysgpuja jednoczénie
powierzchnie poziome i pionowe, nayemie¢ do dyspozycji kilka nakdzi do pracy
w okreslonym przedziale &owym a. Projektujc narzdzia do obrobki powierzchni
przestrzennych zimnych wane jest aby zakiazenie utrzymujce w statej pozycji kukk
nagniatajca nie ocierato w trakcie pracy o powierzchiprzedmiotu obrabianego. Dlatego
nalezy odstoné mazliwie duzy fragment czaszy Kkulistej, celem maksymalnego
powiekszenia kta pracy nargziaa. Dla opracowanej konstrukcji kodwki nagniatajce;j
wartcsé kataa nie maze przekroczy 35°. Zatem rodzina nagdzi z tego typu kadcowkami
musi sktada sie z trzech sztuke 0+ 90).
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Rysunek 3-2. Ograniczenie §ta pracy a koncéwki narzedzia hydrostatycznego

Do prawidiowego dziatania hyska hydrostatycznego oprécz wymaganego
cisnienia cieczy hydraulicznej konieczne jest zapenieieodpowiedniej grubi filmu
olejowego. W tym celu projektowana dadwka powinna odznacéasic luzem osiowym
(L1 na rysunku 3-3). Aby kulka mogtag¢sswobodnie odtaczaw panewce igyska
hydrostatycznego wymagany jest rownlaz promieniowy (L — rysunek 3-3). Wymiary

szerokdci szczeliny mana wyznaczy z zalenosci 3-1 [10].

L, =d,[m (3-1)

Gdzie d jest srednig kulki nagniatagcej a modut luzu m przyjmuje s¢
w przedziale 0.0005+0.003 [10]. Dla przyktadowejn&bdwki narzdzia nagniatacego
o srednicy 10 [mm] maksymalny luz osiowy, Inie powinien przekracZzawartasci 0.03

[mm]. Warta¢ wyznaczonego luzuilnalery zapewnt w trakcie montau.

7

. + _ B

L1

1

L2

-~

Rysunek 3-3. Luzy w hydrostatycznej kécowce nagniatagce;

Podczas prob prac prototypowych nagniatakow obserwowano wielokrotnie
wicksze przecieki przez tysko hydrostatyczne od teoretycznie wyznaczonydbw@ym
powodem takiego stanu rzeczy jest modelysba przygty do obliczé zakiladajcy
symetryczne obgrenie taryska hydrostatycznegopth;. Praktyczne uzyskanie takich
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warunkéw jest niemdiwe, poniewa w trakcie nagniatania skladowa sity tarcia
T skierowana przeciwnie do wektora¢@kosci nagniatania y bedzie powodowata
niesymetryczne {rhy ustawienie s kulki nagniatajce] wzgkdem panewki toyska
(rysunek 3-4).

/éwa

é/ﬁ

- h
T T

e}
|

Rysunek 3-4. Przypadek asymetrycznego obkyenia tozyska hydrostatycznego w trakcie pracy
narzedzia

Projektupc ~ koacowki  nagniatajce, szczegblp uwag  poaswiecono
zabezpieczeniom kulki przed wystrzeleniem w syiuagly nasipi utrata kontaktu
z przedmiotem obrabianym. Materiat | ksztalt wargprasvdzono Kkorzystag
z oprogramowania do analiz mefo@lementow skaczonych SolidWorks Simulation
2010. Dodatkowym zabezpieczeniem w konstrukcjpddvki ss promieniowe otwory
w obejmie utrzymujcej kulke. Odpowiedzialne g za zmniejszenie @nienia cieczy

napieragcej na kulle w czasie gdy dédzie utrzymywana tylko przez wargi (rysunek 3-5b).

Rysunek 3-5. Zabezpieczenie kaowki nagniatajacej: a) normalne warunki pracy; b) kulka opiera si¢

na wargach

Podczas montal nalery zwrGck uwag na zapewnienie wymaganej waxtodluzu
pomidzy biezng tozyska hydrostatycznego, kulka nagniataja wargami. Minimalny luz

montaowy musi by wiekszy lub réwny sumie warfoi szerokdéci szczeliny tayska
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hydrostatycznego i oraz odlegtéci przemieszczenia kuli e. Gdzie odlegtoe jest
mierzona pomidzy srodkiem kulki nagniatage] a gorg krawedziag odstaniajca
promieniowe otwory. Podczas normalnej pracy ciegpetnia jedynie szczelgntozyska
hydrostatycznego iL(rysunek 3-5a). W momencie utraty kontaktu kulkprzedmiotem
obrabianym (rysunek 3-5b)saienie cieczy spowoduje przemieszczenie kulki wagle
dolne potaenie, do styku z wargami. Wowczas mpstpowickszenie ohjtosci komory
tozyska hydrostatycznego, przez odstdai skgne otwory znajduce s¢ w obejmie
nasgpi wyptyw cieczy roztadowuac tym samym wysokie émienie cieczy hydraulicznej
napieragcej na powierzchgikulki nagniatajcej. Ze wzgtdu na wymagan doktadndé
konstrukcji, wszystkie elementy kodwki po toczeniu mugzzostg poddane doktadnemu
szlifowaniu. Panewka kyska hydrostatycznego dodatkowo jest jeszcze daotdemMonta
koncoéwek odbywa si poprzez pajczenia gwintowane z prowadzeniem cylindrycznym.
Podczas prac nad nadziami pojawita si réwniez koncepcja montar kulek

w koncowkach nagniatagych poprzez deformagjplastycza warg obejmy. Jednak
rozwigzanie to zostalo odrzucone ze weffiw praktycznych — brak powtarzakeod
wymiarow szczeliny tgyska hydrostatycznego, oraz utrudniona wymiana kkule

nagniatajcych.

Opracowana konstrukcja dobrze spetnita swoje zaddPodczas prowadzonych
bada& nie doszto do uszkodzenia dadwki nagniatajcej (wystrzelenia Kkulki

nagniatajce).
3.1.2. Wymienne ko Acéwki nagniatakow hydrostatycznych

Podczas prac projektowych pretg rozwpzanie narzdzia sktadajcego st
z dwéch czsci. Pierwsa czes¢ stanowi zespot sitownika hydraulicznego. Dauggesé
stanowi wymienna ktcéwka nagniataga. W rodzinie opracowanych nagniatakow
prostych postanowiono ujednolicsposdb zasilania hydraulicznegmtzenia kacowki
nagniatajcej z nargzdziem. Przyicze hydrauliczne zasilgje kaicOwke nagniatajca
zostato przeniesione do zespotu sitownika. W ters8p oddalono od kulki nagniadegj
elementy nargzia, ktére stanowityby ograniczeniat& pracya. tozysko hydrauliczne
zasilane jest przez osiowy otwor wykonany w panewdawienie w otworze zasilggym
komor tozyska hydrostatycznego jestzadanym zjawiskiem w ten sposéb ograniczone
zostay pulsacje dnienia cieczy w taysku. We wczéniejszych konstrukcjach naidzi
(zasilanych olejowym uktadem hydraulicznym) w tyniejscu celowo wstawiano dtawik
[48].
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1 2 4 3

Rysunek 3-6. Wymienna k&céwka nagniatagca d.=20 [mm], 1 — kulka nagniatapca, 2 — obejma,
3-panewka tazyska wraz z czscia chwytowa, 4 — elastyczna wktadka

Proste czynnai obstugowe przy naedziu mana prowadzi bezpdrednio na
obrabiarce. Po zefgiu obejmy 2 (rysunek 3-6) mpa przeprowadziogledziny panewki
lozyska hydrostatycznego 3 lub wymiérkulke nagniatajca 1. Powtérne zmontowanie
koncowki i wyregulowanie luzu w toysku jest bardzo proste. Koowke nalezy skreci¢ do
wyczuwalnego oporu, nagnie poluzowéa ziagcze gwintowane poradzy obejm 2
a panewl 3. Przy okrélonym skoku gwintu, kada z kacéwek nagniatapych ma
wyznaczon wartas¢ kata o ktog nalery cofrg¢ obejne. Obejma zabezpieczona jest przed
samoczynnym odkcaniem poprzez elastyczrwkiadke 4. Innym rozwyzaniem (nie
stosowanym podczas badajest wycie w pohczeniu gwintowym kleju mont@awego.

Rysunek 3-7. Wymienne kécowki nagniatakéw hydrostatycznych prostych: a) g¢=20 [mm]; b) d,=10

[mm]
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Pomimo smuktego i delikathego wydu kaicowki nagniatajce @ bardzo
wytrzymate, podczas baflabardzo cgsto obcizane byly sita osiow F, przekraczajca
2500 [N].

3.1.3. Konstrukcja narz edzia z stomierzem

Sita nagniatania \r jest jednym z podstawowych parametréw technolagich,
przez co istoty spravg jest maliwosé jej precyzyjnego nastawiania, odczytu chwilowej
wartcsci a take sprawowanie nadzoru podczas obrébki. €@idesite podczas procesu
obrébki ma@na na dwa sposoby. Pierwsfpaosredng) metod, jest wyznaczenie sity
osiowe] generowanej przez neglzie jako iloczyn pola powierzchni ttoka isnienia —

w tym przypadku nalgy sledzic zmiany cénienia zredukowanego P2 zasiz@go komog
ttokowa. Drugim sposobem jest bezpedni pomiar wartci sSity osiowej

z wykorzystaniem odpowiedniego czujnika. Pierwszetada jest trudna w stosowaniu
podczas obrébki powierzchni przestrzennychrahych na trojosiowych frezarkach CNC.
Site nagniatania f (normalna do powierzchni) wyznac&zgnazna z rozktadu sity osiowej
Fo na sktadowe § F, F.. W celu wyznaczenia wado wszystkich sktadowych
konieczne jest uwzgtinienie geometrii przedmiotu w chwilowym punkcieykst

z narzdziem. Metoda pgednia okreélania sity nagniataniafFmoze znalé¢ zastosowanie
jedynie w sytuacji gdy jest mbwos¢ normalnego ustawienia nadzia wzgédem
powierzchni obrabianej, gdzienEF, (obrobka powierzchni walcowych na tokarkach,

obrébka powierzchni 3D naggioosiowych centrach obrobkowych).

Planowano prowadzenie badalaswiadczalnych z wykorzystaniem obu typow
maszyn (tréjosiowych i pcioosiowych), dlatego teprzyjeto drugs — bezpéredni forme
okreslania wartdci sity. W literaturze msna odnale¢ prace péwiecone nagniataniu
powierzchni przestrzennych zilanych na frezarkach CNC, w ktérych do pomiaru wéito
skladowych sity nagniatania \F uzywano specjalnych wielosktadowych stolikdw
pomiarowych. Prowadzone badania wtasne z wykormiata tego typu sitomierzy daty
niezadowalajce wyniki. Stosowanie stolikow umldwiajacych pomiary sity wydhaa
przygotowanie stanowiska ¢l@iadczalnego, komplikuje sposéb ustalenia i zama@coav
przedmiotu, jednocZeie istotnie zostaje ograniczona przesirzebocza maszyny.
Rozwigzaniem napotkanych problemow state simiejscowienie sitomierza w konstrukcji
narzdzia. Do tego celu wybrano trojsktadowy piezoelpitny sitomierz firmy Kistler
typ 9017B (rysunek 3-8).
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Rysunek 3-8. Sitomierz Kistlera typ 9017b

Mierzac jednoczénie wszystkie trzy skiadowe moa dosy tatwo wyznaczy
wartai¢ sity nagniatania . Wymiary oraz spos6b momasitomierza wptygty na ksztat
koncowki nagniatajcej (rysunek 3-9). Do prawidiowego dziatania wynaggest nagicie
wstepne sitomierza sit10 [KN].

Rysunek 3-9. Kaicdéwka nagniatagca d.=10 [mm] z sitomierzem; 1) kulka nagniatagca; 2) obejma;
3) panewka tayska hydrostatycznego; 4) ttok; 5) sitomierz Kistle

Zapewnienie odpowiedniej wytrzymat panewki tayska oraz gwintu wymagato
stosowania obrobki cieplnej. Problem obrobki ciepldo twardéci ~45 HRC) stat si
o tyle skomplikowany,ze projektowane kcoéwki nagniatajce maj duzy stosunek
diugcéci do srednicy. Z tego powodu konieczug statlo s¢ opracowanie technologii
obrébki cieplnej, ktéra zagwarantuje odpowiedniwytrzymal@d¢ mechanicza
jednoczénie nie powodujc utraty doktadnéci wymiarowo — ksztattowej elementow

koncOwki nagniatajcej.
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3.2. Nagniatak hydrostatyczny prosty

W urzadzeniach hydraulicznych powszechnieywanym generatorem sity jest
sitownik hydrauliczny. Sitownik geneng sit osiowg F, w narzdziu hydrostatycznym
odpowiedzialny jest za utrzymanie statej wéetcsity nagniatania = W poréwnaniu do
konstrukcji sitownikéw hydraulicznych zywanych w urzdzeniach mechanicznych
budowa sitownikdw w nagniatakach jest dogjelikatna. Nargdzie jednoczénie musi
odznaczé si¢ zdolndicia do zapewnienia sity nagniataniq W bardzo szerokim zakresie
200+2500 [N] (i wecej). Miedzy innymi z powodu delikatnej konstrukcji sitowaikaley
zadb& o zachowanie bezpiear#twa operatora.

W praktyce mana s¢ spotk& z raznymi rozwigzania sitownikdw hydraulicznych
czesto rownie w tej roli wystpuja nurniki lub membrany. Wybor najlepszego
rozwigzania do stosowania w nagniatakaclrpd szerokiej gamy rozwzan jest bardzo
trudny. Typ uytego sitownika w nagniataku wie st z wymogiem stosowania
odpowiedniego zasilacza hydraulicznego. Im bardsikepmplikowane nagzizie tym

bardziej skomplikowanego (drszego) wymaga uktadu zasilania.

P1 P2

Rysunek 3-10. Nagniatak prosty dwustrumieniowy. Stimien zasilania tazyska S1 wysokim dinieniem
P1, strumien zasilania komory ttokowej S2 dinieniem cieczy P2

Sparéd raznych maliwych wariantow nagniatakéw ttokowych zdecydowasio
przyja¢ i rozwija¢ konstrukcg narzdzi dwuobiegowych opartych o sitownik
jednostronnego dziatania wg rysunku 3-10. Niezsde sterowanie warfoig cisnienia
w tozysku hydrostatycznym i w komorze tlokowej daje sker maliwosci adaptacii
narzdzia do régnych potrzeb obrébki. Prayty sposéb podégia do konstrukcji umdiwia
prowadzenie niezataych prac rozwojowych kalego z elementow namdzia (kaicOwki

nagniatajcej, sitownika) zachowyg kompatybilné¢ nowych rozwizan z wczeéniej
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opracowanymi. Ponadto nadzia hydrostatyczne dwuobiegowe zapewniatatcé

(Fn=const) bez wzgbu na warté& stosowanego wysju. Rownie zmiany wysg¢gu

narzdzia podyktowane zmianami geometrii przedmiotu bilar@ego nie powinny
powodowa istotnych zmian sity osiowej F Niewatpliwie jest to dug zalet narzdzi

hydrostatycznych w odwdieniu od nargdzi z dociskiem sprystym, gdzie sita
nagniatania zaky od napicia wstpnego uytego elementu sprystego oraz wysgu

nagniataka.

Uklad generowania sity w nadziu hydrostatycznym 2z  sitownikiem
jednostronnego dziatania umivia tatwg nastaw i daje maliwos¢ wprowadzania korekt
bez przerywania procesu obrébki. W tym przypadkuwigyana sita jest iloczynem
srednicy efektywnej ttoka (doraz cgnienia zredukowanego P2 zasitggo komog

ttokowg narzdzia wg zalenosci 3-1.

F, = P2 (3-1)

Najprostszym rozwgzaniem w tego typu nagdziach jest umiejscowienie ttoka
w ttoczysku, ktore stanowi jednocree korpus narmizia. Takie rozwjzanie wymaga
zastosowania pakietu uszczelnierraz z specjalnymi piécieniami prowadgcymi oraz
uszczelnieniami zgarniggymi, ktdrych zadaniem jest zabezpieczenie przesdagem sj
zanieczyszcze do wretrza naredzia. Piefcienie prowadzce zastosowaneascelem
ograniczenia tarcia pogdzy metalicznymi powierzchniami ttoka i cylindrawykle
materiat z ktorego wykonuje ¢sipierscienie prowadgce tzw. slydringi [75] zapewnia
minimalny wspotczynnik tarcia a taé zabezpiecza przed powstaniem drga

samowzbudnych typu stick — slip.

Rysunek 3-11. Proces monta uszczelnienia: a) na ttoku; b) posadowienie tloka cylindrze
z wykorzystaniem tulei pdredniczacych

Mozna spotkd dwa warianty nakdzi, w ktérych wykorzystany duzie pakiet
uszczelnia ttoka (rysunek 3-11a) lub pakiet uszczefniwczyska (rysunek 3-12). Wariant
narzdzia, w ktérym wykorzystanec¢ta uszczelnienia tloka jest wariantem nralza,

technologicznie tatwiejszym w wykonaniu, ksztattaweawszystkich kanatkéw w ktorych
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spoczywé beda uszczelnienia, i piécienie slizgowe, w trakcie tokarskich operaciji

obrébki jest znacznie fatwiejsze w poréwnaniu da¢dzi drugiego typu.

Na niekorzy¢ rozwigzania pierwszego typu przemawia utrudniony procestaau
narzdzia (rysunek 3-11b), w trakcie ktérego mglekorzysté ze specjalnych tulei

prowadacej, ktérej zadaniem jest zabezpieczenie przedagzaniami uszczelnbe

the two seal elements

Turcon® stepseal® 2k 2urcon® Rimseal®

0™ « Tough
« Low friction * Improved guiding « Wear and abrasion resistant
« Back pumping ability ¢ Increased size of « Back pumping ability

* Extrusion-resistant thanks the oil reservoir * Small groove
Scraping element,
double-acting

to Turcon™ material

Pressure Rod Scraper DA 22

— « Flexible
« Wiping and sealing
up to 80 MPa * Reliable chambering
— * Wear-resistant

« Special Polyurethane
Velocity: * \ I\l material
upto5 mis Voume‘nc‘rease

Orkot® slydring®

it short stroke
atshortstroke Heavy-duty guide elements: Limited narrow
. Orkot® Slydring® in C 380 seal clearance

Optimum hardness hard ————————————— soft
arrangement
Material ~ T46 752 7201

Rysunek 3-12. Systemy uszczelmidtoczyska oferowany przez firmg TRELLEBORG [76]

Rozwigzaniem drugiego typu (rysunek 3-12) jest systenmktévym zastosowano
pakiet uszczelnie cylindra. Takie rozwgzanie niestety komplikuje technologicZho
konstrukcji nagniataka. Podstawowym kryterium odbiokorpusu narmdzia jest
doktadna¢ ksztattowo — wymiarowa kanatkéw a ta@kich wspotosiow&. W zwigzku
ztym operacje obrobki tokarskiej mygsdy¢ prowadzone z jednego zamocowania
przedmiotu obrabianego. Od strony mamt#tok, powinien mié wykonary faze, poza tym

nie trzeba stosowaadnego dodatkowego oprzydowania.

Najpopularniejszym rozwraniem uszczelnfe w sitownikach hydraulicznych
jednostronnego dziatania jest zastosowanie uszeseilm przekroju przypominagych

litere U czsto nazywanych uszczelnieniami wargowymi (rysundi3

Rysunek 3-13. Tlokowe uszczelnienie wargowe
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Uszczelnienia charakteryzujsie, dobrym przyleganiem warg do powierzchni
uszczelnianych, wysakszczelnécia statyczi i dynamiczia. Dla zmniejszenia tarcia bez
obcigzenia tego typu uszczelnienia odznagzsig ograniczon ekspang do wewrntrz
warg uszczelniapych. Uszczelnienia przy ruchu powrotnym wykazojinimalne tarcie
dzieki czemu pozbawionegsvady tzw. wstecznego pompowania. Odznagcgijrowniez
niskim wspoétczynnikiem wytwarzania ciepta. Ten typzczelnié zostat wykorzystany
w pierwszym nagniataku hydrostatycznym prostym skooowanym na potrzeby
prowadzonych badawiasnych. Nargdzie przedstawione na rysunku 3-14 pracowalo
poprawnie, nie obserwowano wyciekow. Niewielkiedimaci pojawity sk przy montau,
jednake tatwo je usurto powkkszapc fazy na tloku. Nakmziem tym obrabiano

ptaszczyzny oraz powierzchnie przestrzennearie o niewielkich acha.

Rysunek 3-14. Praprototyp nagniatakdw hydrostatyczych prostych wykonany w ITM ZUT
w Szczecinie

Pomimo wielu zalet stosowanych uszczelniggtbwnym ograniczeniem jest
zdolna¢ do przenoszenia olagien jedynie w osi. W przypadku gdy ma slo czynienia
z obcihzeniem poprzecznym (znaczny udziat sktadowej styjcaitg osiowe] k), ten
system uszczelnbenie gwarantuje odpowiedniej sztywdodo w kierunku promieniowym,
przez co podczas pracydzie dochodzito do wzajemnych atapowierzchni ttoka i
cylindra. Slady zwycia na powierzchniach uszczelnigjch & powodem powstawania
nieszczelnéci wptywajac na pra¢ narzdzia. Narzdzia z tego typu uszczelnieniami
nadaj sie do obrobki ptaszczyzn, oraz powierzchni przestngeh ziozonych na

obrabiarkach grioosiowych (normalne ustawienie do powierzchni abianej).
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Sporadzono eksperymentajrcharakterystyi& narzdzia, ktorej celem byto wyznaczenie

rzeczywistej sity osiowej fw zaleznosci od cgnienia w komorze ttokowej P2.

Na wykresie zabnosci cisnienie P2 — sita osiowa Frysunek 3-15 mma
zauwayc¢ petle histerezy,swiadczy to o wyspowaniu w uktadzie zakloée Wraz ze
wzrostem cinienia obserwowany jest liniowy wzrost sity nagaidt, wzrost ten jednak
jest mniejszy m wynika z przebiegu teoretycznego. Otrzymano wyya dowdd
potwierdzagcy wystpowanie oporow wewgtrz narzdzia na skutek tarcia generowanego
przez uszczelnienia.

=
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Cisnienie nad tiokiem P2 [bar]

Rysunek 3-15. Charakterystyka dinienie nad ttokiem P2 — sita osiowa fpraprototypowego
nagniataka hydrostatycznego

Opory wewrtrzne powoduj rowniez ograniczenie maksymalnej sity osiowej
generowanej przez nadzie przy cinieniu P2 wynosxrym 15 [bar]. Zarejestrowano
wartas¢ sity osiowej i okoto 800 [N], gdzie wyznaczona wadéateoretyczna sity w tym

punkcie powinna przekracza 100 [N].

W pocatkowym okresie odarania narzdzia, wid& nieproporcjonalny spadek
sity osiowej |5, w stosunku do zmiany wa#m cisnienia P2. Pocitkowo histereza sity
przekracza wartg 200 [N] co stanowi ~25% wartoi aktualnej sity osiowej § Szerokéc¢

petli histerezy zmniejsza size spadkiem énienia nad ttokiem P2. Akceptowalny poziom
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osigga przy wartéci okoto 9 [bar], wowczas eiica sity oscyluje w granicach okoto 10

[N], a histereza wynosi okoto 3% sity osiowegj F

Sporadzona charakterystyka pomimo wjnée widocznych anomalii w gérnym
zakresie jest przydatna. Zebrangwli@adczenie umdiwito opracowanie procedury badla

wzorcupcych (cknienie — sita), kolejno konstruowanych natzi.

Wystepowanie histerezy jak rowrie brak maliwosci do przenoszenia sit
promieniowych przez nagdzie byt powodem podgia projektu kolejnego nagniataka
hydrostatycznego (rysunek 3-16).

2 1 3 1 4

==

Rysunek 3-16. System zastosowanych uszczeinig nagniataku hydrostatycznym nr 2; 1-uszczelnienia
pakietowe tloka; 2-uszczelnienie zgarniajce; 3- piesscienieslizgowe; 4-oringi

Nagniatak hydrostatyczny przedstawiony na rysunkili6 3zostat zaopatrzony
w pakietowe uszczelnienia tloka firmy TRELEBORGpuyturcon glyd ring (rysunek
3-17). Przeznaczone do uszczelnianiagqd ruchowych, pod €nieniem ponad 800
[bar], gdzie pedkos¢ przemieszczania ttoka przekracza 15 [m/s], ¢mtcliwosé
w przypadku ruchu posuwisto — zwrotnego jestkaza od 5 [Hz]. Uszczelnienia te naglaj

sie do pracy w oleju mineralnym a takemulsjach olejowo — wodnych.

SN
deformacja

Rysunek 3-17. Zasada dziatania pakietowego uszczenia ttoka

Powyzsze uszczelnienia przeznaczoneale konstrukcji gdzie wymagagsduzych

predkosci przemieszcag a w ktérych powinien zostado minimum ograniczony
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wspotczynnik tarcia statycznego i dynamicznego. di@osci materiatu, z ktdrego zostaty
wykonane uszczelki powoduminimalne straty spowodowane zamjamnergii na ciepto,

a take catkowicie eliminy drgania stick — slip. Charakteryzusic podwyzszorny
odporndcia na zuycie, mog by¢ rowniez stosowane w przypadku, gdzie medium ma
stabe widciwosci smarne. Widoczny jest brak adhezji uszczaélnie trakcie dtugich
przestojow urzdzer. Uszczelnienia w trakcie nawet diugiego okresupkletacji nie

rozpadag Si¢ i nie zmieniag wiasciwosci chemicznych medium roboczego.

Ze wzgkdu na warunki pracy nagniataka hydrostatycznegocupeego na
cieczach HFA, wybrano widaie to rozwjzanie, jako optymalne, gwarargog

niezawodg prae narzdzia.

Aby zwiekszy¢ sztywnad¢ narzdzia — zdolné do przenoszenia sit promieniowych
zastosowano pakiet pigieni slizgowych wykonanych z materialu  TURCITE.
Zdecydowano si na rozwazanie skladace sé z trzech pietieni slizgowych blizej
koncOwki roboczej nargzia jest zdwojony uktad piggieni, ttok w swej kdcowej czsci
podparty jest jednym pigsieniem, wszystkie majjednakowa szerokoi 9.7[mm].
Wkiadki map bardzo dobre warunkislizgowe dzeki zastosowanym specjalnym
strukturom na powierzchni. Producent gwarantuje ni@iv przy starcie oraz matych
predkosciach ruchu catkowity brak drda Pozostale wkxiwosci s3 podobne jak
w przypadku uszczelniepakietowych turcon glyd ring.

Najbardziej narzonym uszczelnieniem na wplyw otoczenia jest uskezel

zgarniajca wykonana z materiatu nazywanego TURCON (rysiagR).

O-ring

Turcon, pierscien zgarmiajacy

) 0

Rysunek 3-18. Schemat uszczelnienia zgarnigiego

Petni ona ra} wycieraczki cylindra w narzlziu. Zabezpieczag jednoczeénie
przed dostaniem sido wretrza nargdzia widrow i innych zanieczyszazevysipujacych
w kabinach nowoczesnych maszyn skraesgh do metali. Uszczelnienie w tym miejscu

powinno cechowa sie doskonatymi wiéciwosciami slizgowymi, zdolngcia do
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zeskrobania trawle przylegtego brudu, utrzymanigimu olejowego ponadto mie
zdolna¢ do nadrobienia poi@nia za uchylnym ruchem ttoka. Przy tym nie powinno
zabierg& zbyt wiele miejsca w konstrukcji ngdzia. Narzdzie z przytoczonym systemem
uszczelnié (rysunek 3-19) poddano badaniom.

N
+®

Rysunek 3-19. Nagniatak hydrostatycznego ze zmodkéiwanym systemem uszczelnie a) widok

pakietu uszczelni@; b) narzedzie gotowe do pracy

W pierwszej kolejnéci przeprowadzono badania charakterystyknieinie nad
ttokiem P2 — sita osiowa,FW obu konstrukcjach hydrostatycznych raz do tego celu
wykorzystano maszynwytrzymataciowg INSTRON, nr kat. 2518-102 z sitomierzem
o numerze UK-626 pozwalggym wykonywa& pomiary statyczne 0+20 [kN].
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Rysunek 3-20. Charakterystyka dinienie nad tlokiem P2 — sita osiowa fhagniataka hydrostatycznego
ze zmodyfikowanym systemem uszczelnie

Badania wzorcuce narzdzi byty badaniami statystycznymi, tj w trakcie pyo
koncoOwka narzdzia nie zmieniata swojego pofenia. Nagniatak po zamocowaniu
w uchwycie maszyny wytrzymatoiowe] wcgnieto do potowy przewidzianego zakresu

pracy. Po wjczeniu zasilania hydrostatycznego i wyregulowanignienia zasilania
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w komorze tayska hydrostatycznego P1, aekono zasilanie i stopniowo zgiszano

cisnienie P2 w komorze ttokowej.

Sporadzona charakterystyka (rysunek 3-20) ukazata zmacawnice sity
pomidzy docizaniem i odcizaniem. Histereza, ktora ujawnita $i0 wykonaniu wykresu
byta zaskoczeniem. Wprowadzenie do rdrza omawianego wcEeriej pakietu
uszczelni@ nie przyniosto spodziewanego efektu. W omawianymzwigzaniu
zastosowaniezatrzech piefcienislizgowych o najwekszej szeroksci w catym dosgpnym
typoszeregu okazato esirozwigzaniem przewymiarowanym. W tym przypadku mogto

dojs¢ réwniez do przekroczenia tolerancji wymiarowo — ksztattotvy

Narzdzie po zmontowaniu zostato poddane wzorcowaniugniaak (rysunek
3-20) byt wielokrotnie wywany w trakcie prac eksperymentalnych. s@mdczenie
zebrane w trakcie eksploatacji oraz powtOrna aaal@zyczyn powstania histerezy
doprowadzity do wykonania kolejnej wersji nagniatalhydrostatycznego prostego
(rysunek 3-21).

Rysunek 3-21. Hydrostatyczny ttokowy nagniatak proy po optymalizacji

Projekt przedstawionego nadzia opracowano po tym jak zostat wykonany
I uruchomiony zasilacz hydrauliczny z cyfrowym uddsn sterowania, przeznaczony do
pracy na cieczach HFA. Naizie (rysunek 3-21) poddano optymalizacji gcaja uwadze
zapewnienie prawidtowej wspoipracy z nowo przygaown zasilaczem. Pierwsz
wprowadzong modyfikach bylo zmniejszenie srednicy tloka 1. W pordwnaniu
Z wczdniejszz wersp nagniataka hydrostatycznego prostego zastosowglho tiwa
pierscienie pglizgowe 7 o mniejszej ni poprzednio szerokoi. Wprowadzono istotne
réznice w sposobie uszczelnienia. Po stronigackaki nagniatajcej zostato zastosowane
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wargowe uszczelnienie ttloka 8, po stronie komowkdivej dwustronnie dzialgge
uszczelnienie pakietowe 9. \Wtree narzdzia zabezpieczono uszczglkgarniagca 10.
Zmniejszenie wymiardw nagdzia uzyskano na skutekeggziowego przeniesienia komory
ttokowej do chwytu 3, dzki temu korpus nakzlzia 2 mogt zostaznacznie skrécony.
Komore ttokowg w miejscu podziatu poredzy chwytem a korpusem uszczelniono za
pomo@ o-ringu 11. Podjto sk préby ograniczenia wygbtujacej w narzdziach ttokowych
histerezy poprzez zastosowanieggpny 4, ktdrej zadaniem jest przeciwdziatanie oporom
tarcia na uszczelkach z chwibdchzania narzdzia. Spgzyna 4 napjta wstpnie za
pomoa kapsla 5 przytwierdzonegwuba 6 do ttoka 1 powoduje samoczynne cofanie si
ttoka w korpusie nagdzia. Dzeki takiemu rozwgzaniu wyeliminowano mdiwos¢ kolizji
narzdzia z przedmiotem obrabianym w chwili braku zasdahydraulicznego. Nagdzie
samoistnie chowag tlok prowadzi do odsugtia kaicowki nagniatajcej od powierzchni

przedmiotu obrabianego.

W
_ Y NI
. C S g

A‘ J j
3 6 5 11/ 4 9 7J8

Rysunek 3-22. Ttokowy nagniatak prosty po optymaliacji konstrukcji

Przylhcza hydrauliczne do zasilania ttoka zyska hydrostatycznego umieszczono

w korpusie. W tloku wykonano gdze gwintowane do padzenia z wczéniej
opracowanymi kacowkami wraz z sitomierzem. Wzorcowanie r@za wykazato
korzystne przebiegi P2;F(rysunek 3-23) przy dogtaniu iodcgzaniu, jednoczénie
ograniczono histerez W catym zakresie pracy wynosita okoto 15% wégtsity F,, jest

to wynik zadowalajcy. Pomimo tego stanowi jeszcze istotne utrudnienisterowaniu
wartascia normalnej sity nagniatania \F Wzorcowanie prowadzono za pomoc
wbudowanego w na¢dzie sitomierza, a tor pomiaru sity stanowit fragrheyfrowego
uktadu sterowania wykonanego zasilacza hydraulgane
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Rysunek 3-23. Charakterystyka nagniataka ttokoweg@rostego po optymalizacji

Réwnoczénie z badaniami omawianego ngizia (rysunek 3-22) prowadzono
wzorcowanie prototypu nagniataka hydrostatycznegostpgo, w ktorym klasyczne
rozwigzanie ttok — uszczelki - cylinder zaptono spe¢zystym miechem [88].

3.3. Nagniatak z ttokiem miechowym

Chcac utatwi¢ kontrole nad sila Fy w procesie nagniatania, uprécié
sterowanie doprowadzanym strumieniem cieczy, natg ograniczy¢ lub catkowicie
wyeliminowa¢ histerez narzedzia. Po pierwszych niezadowadalych wynikach prac
z wykorzystaniem naezlzi ttokowych zadecydowano o pedju préby alternatywnego
rozwigzania sposobu generowania sity osiowgj Fodgto decyzje o probie zagtienia
uktadu tlok — uszczelki — cylinder gpystym elementem w postaci membrany lub miecha.

S S T e

o | ———

A &

Rysunek 3-24. Kompensator miechowy zamontowany w raciagu [74]
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Do generowania sity osiowej R przemieszczeni@ elementu roboczegozyto

kompensatoréw miechowych, ktére na co damwelujg przemieszczenia w ruragiach

przesytagcych ptyny pod cinieniem.
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Rysunek 3-25. Ttok miechowy z wykorzystaniem kompeyatora KFP25-6
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Wykorzystano do tego celu kompensatory miechowaykowane przez Zakiad
Elementéw Spizystych WSK ,PZL — Warszawa II”. Prayto jako baz kompensator
dostpny w handlu pod nazwKF25-6. Miech wykonany ze stali nierdzewnej 1H18N9
doskonale nadaje ¢sido pracy z cieczami HFA. Wielkoi charakterystyczne miecha

zostaly zebrane i przedstawione w tabeli 3-1.

Tabela 3-1. Charakterystyka kompensatora miechowegF25-10 [74]

Powierzchnia . Sztywnaé
D D, L Kompensacia Masa
ND NP Oznaczenie ° ' e " czynna e Km
(m]  [mm]  [mm]  [mm] [enf] [mm] Nfmm] kal
. 10 KR25-6 45 337 29 180 92 +1 12 04

Rozwizanie standardowego kompensatora miechowego poddadgfikacji do
tego aby mena je bylo wykorzysiajako ttok — miech nakglzia hydrostatycznego do
nagniatania (rysunek 3-25). Z jednej strony zamtknimiech denkiem, z drugiej
wprowadzono przycze kotnierzowe, dzki czemu tlok — miech stateintegralm czescia
narzdzia. Miech, jaki idodatkowe elementy zostaty wykoe w zakladach PZL
w Warszawie. Tam tedokonano peaiczer spawaniem elementéw cierisiennych miecha

z denkiem i z kotnierzem.

W narzdziach hydrostatycznych do nagniatania ttoki — tmyggowinny pracowa
jako spezyste elementy rozggane. Nargdzie zasilane strumieniem cieczy énieniu P2
osiaga pozyat robocz, tj. pozycg w ktorej dojdzie do kontaktu elementu nagnigtago
Z powierzchni przedmiotu obrabianego po roggmieciu elementu sprystego. Wszelkie
przerwy w zasianiu nagdzi, np. na skutek awarii zasilacza doprowada samoistnego
cofnigcia st narzdzia zamocowanego we wrzecionie maszyny. Tym sanitad stanie
sie bezkolizyjny, podobnie nagniatak ttokowy.

3.3.1. Zasada dziatania nagniataka z ttokiem miecho  wym

Nagniataki z miechowym ttokiem przystosowano do éysmacy z kacoéwkami
nagniatajcymi opracowanymi razem z nagniatakami ttokowymaos8wanie spizystego
miecha jako rozwizanie sitownika jednostronnego dziatania w konstjiukagniataka
stwarza maliwos¢ wykonania dwoéch typow nagdzi, r&znigcych sé sposobem

wykorzystania wtéciwosci spezystych miecha.
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Pierwszym wariantem jest ngdzie z tzw. swobodnym miechem (rysunek 3-26a).
W narzdziu tym kaicowka z kullk nagniatajca 6 zamocowana jest na trzpieniu 5
prowadzonym w korpusie 7, pokzonym z chwytem 8. Miechowy tlok 1 m® st
odksztatcda w kierunku osiowym odlugé *H. Zabezpieczenie miecha przed
uszkodzeniem na skutek zbyt mocnegmniecia (np. w trakcie ustawiania nadzia)
zrealizowano ogranicznikiem 3, zabezpieczeniemde®/t mocnym rozeggniecciem jest
odpowiednio uksztaltowana powierzchnia oporowa wukeie nargdzia 7. W czasie
pracy nagniataka w komorze miechowego tlokaeanicy O, panuje cinienie P2, co
generuje osiow site hydrostatyczg. Gdy element nagniataly wraz z trzpieniem
przemigci sSie owartd¢ Z spowoduje to odksztalcenie spystego miecha
0 wspotczynniku sztywnimi ky. Powstaje wowczas dodatkowa sita egpstasci. Sita
osiowa k dzialapca na przedmiot obrabiany jest liniowo zale od cinienia P2,

przemieszczenid i wspotczynnika sztywniei miecha, zgodnie z zaleoscig 3-2.

_ Dy P2 _

I:0
4

ky [Z (3-2)

Zdecydowano sina wykonanie drugiej wersji nagniataka (rysunek68). Gdzie
trzpien 5 prowadzony wewgirz korpusu 7, wraz z kmdwka nagniatajca 2 dociskany jest
do denka miecha 2, spyng 9. Zabezpieczeniem przed zduszeniem jest tiz@ie
jednoczeénie potazenie powierzchni czotowej trzpienia okie potazenie zerowe elementu
nagniatajcego, ktére wyspuje przy miechygcisnietym o dopuszczalpwartas¢ H. Miech
jestsciskany si4 Fsq

Foo = K [y (3-3)
gdzie:
ks — wspotczynnik sztywniei spezyny sciskapcej,
hos— wstpne odksztatcenie sgyny.

Aby miech mégt zay¢ potozenie zerowe powinien Byspetniony warunek:

F, =k, [h =k, [H (3-4)
gdzie:
km — wspétczynnik sztywni@i miecha,

H — przemieszczenie tloka z pozycji centralnej Hi@jgego dolnego lub gornego

potozenia.
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Uwzgledniagc wstpne napgcie ttoka — miecha spryna srubows, sike osiowy F,

wywierarg przez nargdzie mana opisa zaleznoscia:

_ D,

[o]

F [P2+k, H -k, h, - (k, +k,)Z (3-5)

przy czymO0<z<2[H

Rysunek 3-26. Nagniatak hydrostatyczny z miechowyithokiem: a) swobodnym, b) napétym wstepnie

Zalety przedstawionego nadzia jest brak znagzego tarcia wewgtrznego

elementéw sitownika, co eliminuje zjawisko histgrezDo zasilania naedlzia ze
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sprzystym miechem mma wy¢ réznych cieczy: olej, emulsja olejowa a tak

Sprzonego powietrza.

Istotnym ograniczeniem w stosowaniu r@z z miechowym tlokiem jest
wymagane énienie zasilania P2 w zakresie od 4 do 10 [bar]raypadku nargdzi do
nagniatania, gdzie tlok jest prowadzony wetkn korpusu dopuszczag¢simazliwosé
zwickszenia cdinienia pracy do 16 [bar] (brak mlawosci wyboczenia miecha). Przy
zastosowaniu miecha wg specyfikacji ckome] przez producenta (tabela 3-1),
przygotowany projekt nagdzia pozwalat na rozwiacie maksymalnej sity osiowej,fha
poziomie 1300 [N]. Opracowano prestkonstrukcg nagniataka hydrostatycznego
z miechowym ttokiem, stosag jednoczénie szerokie tolerancje exi skiadowych.
Narzdzie bardzo szybko wykonano i przebadano. Wynikionwawania nagniataka

okazaly st zgodne z oczekiwaniami (rysunek 3-27).

1350 j

1150 /
950 /
750

550 —+—Qdcigzanie

SitaosiowaFo [N]

Docigzanie

—-Teoretyczne

350

150

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ci$nienie nad tiokiem P2 [bar]

Rysunek 3-27. Wyniki wzorcowania nagniataka hydrositycznego z miechowym ttokiem
Narzedzie wykazuje liniowy przebieg zalenosci cisnienie P2 — sita osiowa §&
Zgodnie z prognozami narzdzie jest praktycznie pozbawione histerezy sity (pozej

3% w petnym zakresie sity k)

Po etapie testow i wginych prob nagniatak z miechowym ttokiem byt nejciej
uzywanym nargzdziem w trakcie badasparod wszystkich opracowanych nagniatakow

hydrostatycznych prostych.
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3.3.2. Stabilizacja sity nagniatania

W trakcie prowadzonych baflagtéwnie korzystano z nagniataka z miechowym
ttokiem napetym wsepnie [49]. Wynikato to w gtdwnej mierze z wfawosci narzdzia
(rysunek 3-27). Podczas teoretycznych raomftanad zasagl dziatania nagniatakow
miechowych wyprowadzono zaleosé, wg ktorej korzystajc z wiasciwosci spezystych
narzdzia mana stabilizowé sil¢ nagniatania. Pomyst wydatesszczegdlnie przydatny
przy obrébce powierzchni przestrzennychzeloych na obrabiarkach tréjosiowych, acevi
wszedzie tam, gdzie nie ma mlowosci ustawienia nakglzia normalnie do powierzchni

obrabiane;j.

Stabilizacja sity nagniataniayFfpolega na wprowadzaniu korekty sity osiowgj F
wywieranej przez nacrzie nie zmieniajc wartgci cisnienia P2 panggego w komorze
ttokowej. Korekta sity osiowej realizowana jest pmgz zmian wysiegu kaicOwki

nagniatajcej (rysunek 3-28).

P2=const
L(o=0)
| |
\——/ | Z(a=0)
=" 4 L 3 -
¥ 4 _ i
: i e I
ol
ol
Y 4 Fy=const. Lo=0
Fx=Fo-cosa ™Y Fo(a=0)>Fo(a=0)
'F:{e.:CFFH

Rysunek 3-28. Stabilizacja sity nagniatania frpowierzchni o ztazonym zarysie poprzez koreké
sterowania narzdziem w osi Z

Wykorzysta przedstawiog idec w praktyce mena jedynie pod warunkiem
utrzymania statej wartgi cisnienia w komorze ttokowej nagdzia. Za utrzymanie statego
cisnienia P2 odpowiedzialny jest hydrauliczny uktaditzaia. W torze zasilania komory
ttokowej przygotowanego zasilacza zastosowano dzgjdnienia i proporcjonalny zawor
przelewowy. Opracowane zabezpieczenie eliminujgamolowany wzrost énienia P2

w komorze tlokowej, spowodowany zmniejsgaj Sie objetoscia. Co praktycznie
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wyklucza maliwos$¢ gwatltownego wzrostu wardoi sity osiowej 5. Zatem teoretycznie
opracowana koncepcja stabilizacji sity nagniatanmogta zosta praktycznie

zweryfikowana.

W tym celu dla wybranych pozioméwsnienia zasilania okéono dawiadczalnie
charakterystyki sity osiowej Jwywieranej przez naegzie w funkcji przemieszczenia
koncOwki roboczel (rysunek 3-29). Podczas badania komora ttoka-raieshednicy Dy
byla zasilana énieniem P2, genersg w ten sposob sit hydrostatyczg Koncéwka
robocza nagniataka przemieszgeajse o0 wartg¢ Z, powodowata odksztalcenie
sprzystego miecha o wspoétczynniku sztywobp ky. Generowana byta w tym czasie

dodatkowa sita sprystaici. Site w osi narzdzia K okresla zalenosé 3-5.

1600

Fo [N]
F=-31,541z+ 13997
1400

1200

1000

F=-30,327z+ BE7,03

800 ;\ﬁ

600

=4—p=4 [Bar]
F=-20112z+ 374,41 _
200 2 ~m-p=10 [Bar]
\ p=16 [Bar]
200
L ———

Rysunek 3-29. Rzeczywiste przebiegi sity osiowej#(z) dla narzedzia miechowego
Opracowane dane éwiadczalne wskazgjna niewielkie odchyitki od liniowaei
przebiegu sity osiowe] J- zmiany wspotczynnikbw kierunkowych  prostych

aproksymujcych zebrane punktysieistotne (rysunek 3-29).

Nastpnie przeprowadzono eksperyment, w ktorym obrabianotrojosiowym
frezarskim centrum obrébkowym MIKRON VCE 500 w#h czs¢ powierzchni

sferycznej probki o promieniu R=230 [mm] (rysuneB@®.

Podczas obrébki zarysu powierzchni przestrzennegomej sik nagniatania

(normalry do powierzchni) okrda zaleznosc:
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F, =F, [cosa (3-6)

Przygto sike nagniatania g=700 [N], z wczéniej przygotowanych charakterystyk
(rysunek 3-29) dobrano wako cisnienia zasilania komory tlokowe] nagdzia
P2=10 [bar]. Korzystap z zalenosci aproksymujce] charakterystyk sztywndgci
narzdzia (rysunek 3-29) okéno wzor na korekejwspotrzdnej Zyor zarysu nagniatanej
powierzchni w funkcji wartéci wspotrzdnej x (zalenos¢ 3-7),

88703- F'\_‘
_88703-F, cos(arcsink/R )
kor 30327 30327

(3-7)
gdzie:

X —wspoitrzdna punktu styku kulki nagniatajej z powierzchni obrabian.

Aby oshgnag¢ wymagam korekcg nalery scism¢ narzdzie w trakcie obrobki
0 warte¢ Z=0,828 [mm]. W tym celu program stegay do nagniatania przygotowano
poprzez korekt zarysu powierzchni po frezowaniu. Zmiana zarys@a@ pomidzy

frezowaniem i nagniataniem spowodowata wymuszécigniecie narzdzia w trakcie
nagniatania.

2120

/
/
/
/
(
/
|
|
|
l
\
\
&
\

X'

X

Rysunek 3-30. Zarys powierzchni prébki obrabianej wirakcie eksperymentu ze stabilizacj sity
nagniatania

Dodatkowe przemieszczenie seisnigcie nagniataka w osi Z realizowane byto

ptynnie, przez co nagtowata ptynna zmiana sity nagniataniq. Zarys powierzchni

64



frezowanej oraz skorygowany zarys do wygenerowamigogramu sterdgego
nagniataniem przedstawiono na rysunku 3-31.

a T b
o &
] e
: It Frezowoé g = Nogniataé
g L D120seus | i @
& — & ,
i (z__J—J" 11 i (),.,,._:-L—F"' 1
1‘_? ; —1 17 I
=2 Iy 4| H o
Al L. @N40s0m00 0 |~ Al L #1140 +0.500

- -

Rysunek 3-31. Zarys probki do badania stabilizacjsity nagniatania a) zarys frezowany,

b) skorygowany zarys do wygenerowania programu steljgcego nagniataniem

Proble frezowano ksztattgpo frezem kulistym dgrednicy 20 [mm] wg strategii
promieniowej. Nagniatano koowka z kulkg ceramiczpg Zr0, o srednicy @¢=20 [mm].
Zestaw parametrow technologicznych frezowania inf@gnia przedstawiono w tabeli
3-2.

Tabela 3-2. Parametry technologicznazyte podczas eksperymentu ze stabilizagjsity nagniatania Ry

Parametry przy frezowaniu Parametry przy nagniataniu

Ve [m/min] 120 Vp [mm/min] 4000

fr [mm/ostrze] 0,15 Fn[N] 700

ap [mm] 1 fwn [Mm] 0.1

fw [mm] 0,5 Liczba przej¢ 1

Prébka po nagniataniu zostata oznaczona celem datvzéokalizowania miejsc
wykonania pomiarbw SGP. Do pomiaréwyto przendénego profilometru Hommel
Etamic T1000. Ostrze odwzorovgag ustawiano stycznie do powierzchnizywano
czujnika indukcyjnego TKU300/600, zakres pomiard@y[um], i=4,8[mm], t=0,8[mm],
vi=0,5 [mm/s], filtr ISO 11562(M1). Wykonano poepipomiaréw na kadym z promieni
r, nas¢pnie obliczono wartei srednie, wyniki przedstawiono w tabeli 3-3.
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Tabela 3-3. Wyniki pomiaréw SGP powierzchni prébkipo nagniataniu

s
[mm] [um] promieniowe
Ra

0224

Rz 13
Rmax 184
Ra 0175
Rz 107
Rmax 1,29
Ra 0,182
Rz 0,96
Rmax 114
Ra 0,199
Rz 105
Rmax 14

Na podstawie wynikéw z przeprowadzonego badanianaatwierdzi, ze prébka
nagniatana w catym obszarze cechuje dos¢ jednorodnym stanem SGP, znice
wynikbw pomedzy pomiarami na eych promieniach probki niegdstotne, (rysunek
3-32). Naley uzna&, ze uzyskany wynik potwierdza praktyezmazliwos¢ wykorzystania
narzdzia z miechowym ttokiem rowniedo stabilizacji sity nagniatania,F

Chropowatosé Rafum]

0,05 =+ Ra - nagniatanie ze stabilizacja~

0 10 20 30 40 50 60

Promien prébki [mm]
Rysunek 3-32. Wartdci srednie parametru Ra uzyskane podczas nagniatania ztabilizacja sity Fy

metody korekcji dtugosci narzedzia Z

Podsumowujc wynik eksperymentu mmoa stwierdzi, ze zataenia teoretyczne
zostaly potwierdzone dwiadczalnie, a uzyskany wynik jest zadowadgj

Sprzysty miech napty spezyna s$rubowa nadaje nargziu liniowa
charakterystyk F = f(z). Umaliwiajac w ten sposob stabilizgcgity nagniatania f przy
obrébce powierzchni o ztonych zarysach, nie zmieraaj cisnienia cieczy. Szczegolnie
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pozadana jest stromo opadaa charakterystyka namzia (rysunek 3-29), wowczas uma

stosowa szerszy zakres korekcji sity osiowejfrzy P2=const.

Ograniczeniem w stosowaniu opisanej metody korg&sfi kgt zarysu powierzchni
nagniatanej a. Projektowane kicOwki nagniatajce mana stosowa jedynie na

powierzchniach gdzie wadékataa nie przekracza 35
3.4. Hydrostatyczny nagniatak k gtowy

W praktyce przemystowej wskazanazna wiele przyktadéw gdzie nagniatanie
powierzchni przestrzennych 2zienych nie mee zostd zrealizowane za pomgc
opisanych powsej narzdzi. Najpowaniejszym problemem jest brak wmiisvosci
normalnego ustawienia nagniatakow prostych w wiklgmentach cgci (rysunek 3-33).
Czestym zadaniem technologicznym jest obrobka powlerzadwnolegtych do osi

wrzeciona obrabiarkio(= 9¢ — powierzchnie boczne kanatéw).

.H.,‘jﬂunuln =

NS ﬂ--*'f’f'
e -J

""unnu» .

Rysunek 3-33. Forma odlewnicza korpusu zaworu loginego

Narzdzie lgtowe jest jedynym sposobem prowadzenia obrobki wumkaach,
w ktorych kierunek dziatania Keowki nagniatajcej nie pokrywa iz osi wrzeciona. Ze
wzgledu na ograniczan ilos¢ miejsca w wvaskich i gkbokich kanatach kicowka
nagniatajca musiata ulec zmniejszeniu, zrezygnowano z b&edoiego pomiaru

skltadowych sity nagniataniayFW konstrukcji wykorzystanozivigni¢, gdzie na jednym
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koncu zostata umieszczonadadwka nagniataga, po drugiej stronie umieszczono zespét
sitownika hydraulicznego. Stosowaniezwdgni (prostej lub ktowej) wymaga dla
zapewnienia zadanej sity nagniatania nfF przytazenia po drugiej stronie sity
0 proporcjonalnie wikszej wartdci. Ze wzgtdu na ograniczone mlwosci zasilacza
hydraulicznego, naezlzia kstowe odznaczajsie powickszory sredni@ ttoka. Zasilanie
lozyska hydrostatycznego odbywae gpoprzez otwédr wykonany w jednym z ramion
dzwigni, w ten sposéb oddalono od radwki nagniatajcej przyhcze hydrauliczne

zasilapce komoe tozyska hydrostatycznego.

a) b) c)

Rysunek 3-34. Pozycje #vigni nagniataka katowego podczas obrobki: a) promieni na dnie kanatkd;
b) powierzchni bocznej kanaika; c) dna kanatka

Ze wzgkdu na brak bezgoedniej maliwosci pomiaru skladowych sity
nagniatania nastawy realizujee sv oparciu 0 charakterystyki stiienie — sita wykonane
podczas wzorcowania nadzia. W przypadku nagniatakéwathwych podobnie jak

W rozwigzaniach nargzi prostych naley szuk& rozwigzaa ograniczajcych
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wystepowanie histerezy sity. W tym celu rozzesme jest rOwnie zasgpienie ttoka

sprezystym miechem 40z membrag.
3.5. Hydrauliczny uktad zasilania narz edzi HFA

3.5.1. Wymagania wobec hydraulicznego ukfadu zasila  nia

Z kolei gdy mowa jest o zasilaniu nadzi hydrostatycznych do nagniatania
najwygodniej bytoby aby uktad hydrauliczny pracowa emulsji chtodgco smarujcej,
ktora napetniony jest zbiornik obrabiarki skrawegj. Takie instalacje portzy uktadami
olejowymi a uktadami wodnymi oznaczang jako uktady do pracy na cieczach HFA.

W cieczach HFA mina wydzielt trzy grupy koncentracji oleju emulggiego i tak:

HFAS — g to newtonowskie cieczecllace emulsji oleju mineralnego lub
syntetycznego o zawati poniej 2%, g to ciecze prawie wolne od oleju i ekologiczne.
W obrdbce skrawaniem tego typu medium jegywane niezmiernie rzadko jedynie
w przypadkusciernej obrébki wykéczeniowej, gdzie istnieje konieczitobardzo silnego
chtodzenia bardziej ni konieczng¢ smarowania. Taka ciecz w zasadzie nie ma

wiasciwosci antykorozyjnych.

HFAE — ciecze dafre najmniejsz ochror przeciwkorozyj bedace emulsj od
2 do 5% emulgucego oleju mineralnego lub syntetycznego, ciecz& gmwszechnie

uzywane w obrobceciernej.

W przypadku obrobki ksztalagej frezowaniem na uniwersalnych centrach
obrébkowych najogciej ma s¢ do czynienia z ciegzHFA bedaca emulsy wody i oleju
emulgupcego w proporcjach od 5 do 10% oraz lej@kkinematycznep w temperaturze
20°C na poziomie 30+45 [mffs], oraz lepkéci v nie mniejszej i 16+22 [mn/s]
w temperaturze 58C]. Taka koncentracja oleju w cieczy sprawiawi zasadzie medium
nie jest agresywne wobec przedmiotu obrabianegosytacjach, gdy obrabiarka
przeznaczona jest do obrébki wielozabiegowegazo skomplikowanym ksztatcie, gdzie
oprécz prac frezarskich wygtowa bedzie wiercenie i gwintowanie stosuje; §eszcze
bogatsze w olej ciecze chiagtd — smarujce. Taka sytuacja jest o tyle korzystna ciecz
ma silne wiaciwosci antykorozyjne i zadowalaga lepkai¢ gwarantuyca poprawne
dziatanie elementéw stemalych i generatorow energii w uktadach hydraulicinyc
Problemem maog sta& sie wydzielapce s¢ frakcje ptynu agresywnego w chwilach

diuzszych postoi agregatéw, gdzie miejscowa korozjaersoprowadzi do uszkodzenia
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elementéw sterggych przeptywem i ich uszczelmieStd tez pomimo mato agresywnego
charakteru ptynu, nalg catas¢ uktadu projektowéi wykona przy zataeniu odpornéci
na koroz¢ wszystkich jego elementéw. Takie roawénia powoduj znaczne podniesienie
kosztow uktadow HFA w stosunku do ich odpowiednikaiejowych. Dodatkow
trudnascia przy budowie zasilacza jest @o ograniczona mdiwos¢ w doborze

komponentdw, ktére odznacaajic gwarancy producenta na stosowanie cieczy HFA.

Projekt uktadu ewoluowat z ukladu olejowego[47, .4&8pkiadano maiwosé
uzyskania dinienia zasilania w toysku hydrostatycznym P1lgdu 500 [bar]. Bazug na
doswiadczeniu z pracy na poprzednim zasilaczu, gdzidama¢ wynosita 4.3 [I/min]
postanowiono w nowoprojektowanym zasilaczu podnieydajncé¢ do okoto 10 [I/min]
(dwukrotnie wekszasrednica kulki nagniatagej d.=20 [mm], ciecz o mniejszej lepka).

Przeprowadzone badania charakterystyki cieczy H&Wialdty znaczcego spadku
lepkaéci kinematycznejp po przekroczeniu temperatury ok.°@0 Chac wyeliminowat
zmiany charakterystyk uktadu spowodowane wptywemmpieratury zdecydowano ¢si
wprowadzé odpowiedni uktad chtodzy.

Ciecz hydrauliczna miata bypobierana bezpgoednio ze zbiornika obrabiarki.

Projekt przewidywat zabezpieczenie elementow zesaadpowiednim zespotem filtréw.
3.5.2. Projekt hydraulicznego uktadu zasilaj agcego

Podstawowym wymogiem przy budowie zasilacza bylperanienie mobilngci
oraz niewielkich gabarytow celem swobodnego maneania w ograniczonej przestrzeni
pomiedzy obrabiarkami CNC. Jako podstawurzadzenia wykorzystano wozek
transportowy, wzmocniony ragn Na bardzo matej powierzchni naso rozmidcic
wszystkie elementy zasilacza, do ktoérych musia¢ mapewniony dogsp w trakcie
montau, oraz podczas prowadzenia prac konserwacyjnyckerwisowych. Projekt

zasilacza hydraulicznego przygotowano wykorzystaprogramowanie CAD.

Uktad hydrauliczny zasilacza podzielono na czteméa (uktad sgco — tlocacy,
regeneracji cieczy, zasilania i regulacji oraz wyménia cénienia), po wykonaniu
schematoéw hydraulicznych przystono do doboru odpowiednich komponentow.
W zwigzku z pocatkowymi trudngciami z wyszukaniem odpowiednich eszi ukladu

z akumulatorami gcherzowymi postanowiono opracoiMaszcze jeden wariant zasilacza.

Projekt instalacji wypos@ne] w akumulatory gcherzowe dopuszczat stosowanie

pomp ttoczkowych, w ktérych wygtuja znaczne pulsacjestiienia. Trudnécia, z jaky sie
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liczono dopuszczag¢ stosowanie tego rozyzania jest konieczrié uzycia drogiego
uktadu i trudnej operacji podnoszenianienia gazu w akumulatorackgherzowych, tak
aby mana byto pracowa z ciknieniami powyej 160 [bar]. Jednoczeie wykluczono
uzycie standardowych akumulatorowagherzowych ze wzgtlu na agresywny charakter

cieczy chtodzco smarujcej w stosunku do materiatu przepony.

Drugim wariantem byt uktad wykorzystigy pompy wielosekcyjne ttoczkowe.
Taka pompa odznaczag¢swprowadzaniem pulsacji giienia 0 znacznie mniejsze]
amplitudzie i wyszej cestotliwosci. Dodatkowo pulsacje cieczy hydraulicznej powinny
zost& ograniczone po przaiu przez szereg zaworow redukcyjnych i przelewdwyc
Uktad bez akumulatorow jest prostszy w wykonanaksploatacji. Zdecydowanogsha
wykonanie zasilacza wg drugiego projektu (bez akatotwdw), dobrano w tym celu
odpowiedni pomp. Na rysunku 3-35 przedstawiono projekt oraz wynoiea typ
i producentéw komponentow zytych do budowy zasilacza. Wszystkie elementy za
wyjatkiem uktadu ssco — ttocacego posiadaj dopisek HFA. Sercem uktadu jest tzw.
powerpack firmy Hawe (rysunek 3-36).

W sktad powerpacka wchodzi 75 litrowy zbiornik, éwmpompy wielottoczkowe
o wydajngci 11,5 oraz 15,3 [I/min] dxlace w stanie zapewhimaksymalne &hienie
robocze rowne 690 [bar]. Do dodatkowego wypesé powerpacka nalg elektroniczne
czujniki poziomu i temperatury cieczy. Jedna z paxdpowiedzialna jest za przettaczanie
cieczy przez uktad regeneracji. W tym obiegsni@nie zredukowane jest za pomoc
zaworu AE3GMR-HFA, naspnie ciecz kierowana jest do niskaueniowego filtra firmy
PARKER. Producent komponentéw hydraulicznych (firtdawe) wymaga w instalacji
HFA filtrow o stopniu filtracji castek statych poaej 10 [um]. Rozdzielacz
G4-1-G24-HFA w zalenosci od temperatury emulsji w zbiorniku gtdwnym gata s¢
I prowadzi strumig cieczy na chitodnic olejowo — powietrza firmy OILTECH,
w przypadku gdy ukitad jest zimny sprawta przefiltrowana ciecz gy w zbiorniku
gtéwnym szybciej si nagrzewajc. Wedtug zaleaeproducenta dobrano chtodaina 50%

mocy silnikow zainstalowanych w uktadzie.
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Rysunek 3-35. Zasilacz hydrauliczny bez akumulatond pecherzowych

Druga z pomp (o wksze] wydajnéci), zasila poprzez filtr wysokomieniowy
PARKER i zawor bezpiechistwa MVP 4B-HFA blok zasilania i regulacji. Ciecz
hydrauliczna po prz&giu przez rozdzielacz G3-1-G24-HFA, i wyregulowarignienia
zaworem proporcjonalnym PDMP11-44/24-HFA, zasilénieniem P1 komer tozyska
hydrostatycznego nagdzia. Drugi obieg cieczy w ukitadzie zasilania i ulagji po
zalczeniu rozdzielacza G3-1-G24-HFA, kieruje strufindgeczy na proporcjonalny zawor
redukcyjny PDMP11-44/24-HFA, ktérego celem jest egulowanie cnienia P2
w komorze tlokowej nakzizia. Przelewowy zawor proporcjonalny PMVP4-44-28A4
odpowiedzialny jest za wypuszczenie nadmiaru cieckgmory nad ttokiem w momencie
wymuszonego sciskania nargdzia. Staty poziom cieczy w zbiorniku gtdwnym,
pofaczonym poprzez odstojnik, zapewniata samozagyagpompa wirowa JP5B CVBP

(przeznaczona do przettaczania cieczy agresywrfiyamny Grundfos.
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Rysunek 3-36. Powerpack HAWE

Na potrzeby sterowania wprowadzono manometryczmktguypomiaru ainienia.
Na wefciu (przed zaworem PVP 4B-HFA) do gtdbwnego toruilaagsa zastosowano
klasyczny manometr glicerynowy WIKA klasy 1.6 o pedie wskaza 0-600 [bar].
Pozostate dwa punkty manometryczne, to pomigmienia bezpfrednio wychodzcego
z zasilacza hydraulicznego w torze zasilanizys&a hydrostatycznego P1 oraz komory
ttokowej P2 (rysunek 3-37) W tym celuyio doktadnych czujnikdw énienia o liniowej
charakterystyce (bar — mA) firmy PARKER typ SCP6@-14-27. Dodatkowo do zalet
tych czujnikbw naley zaliczy doktadndé, ktéra wynosi +0,5% warkgi cisnienia
roboczego, oraz temperaturowa stabitnovskaza wynoszca  +0,02% cinienia

roboczego (w zakresie pracy -20, 8]

Po wykonaniu instalacji hydraulicznej i pierwszymidbach rozruchowych pojawit
sie problem podczas uruchamiania w sytuacji, gdziegeagno zasilacz pracgy pod
wysokim cgnieniem. Przy ponownym uruchomieniu pompy powerpagenerowaty

wysokie opory, utrudniag ponowny start silnika elektrycznego
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Rysunek 3-37. Manometry cyfrowe podczas pracy ugdzenia a) cénienie panujace w tazysku,
b) cisnienie zasilania komory ttokowej narzdzia

Wprowadzono w ukladzie dodatkewinstalacg tzw. rozruchow. Giéwnym
elementem opisywanej modyfikacji jest rozdzielacawarowy GS2-2-24-HFA.
Rozdzielacz zamontowany przed zaworem MVP 4B-HFAtomatycznie zatza s
w chwili startu uktadu kierag strumié cieczy z gtébwnego toru zasilana z powrotem do
zbiornika. Uktad dziata podczas praetania silnika elektrycznego w procedurze
rozruchowej gwiazda — tr&k Wylaczenie nagpuje samoczynnie po czasie, gdy ukiad
osiggnie peta sprawnd¢. W ten sposob pompy przettaczajecz bez oporow utatwigg
start silnika. Wslad za modyfikaej w uktadzie hydraulicznym zasilacza koniecznym byto

wprowadzenie odpowiedniej przerdbki w uktadzie elgdznym.

Przy doborze wysokogiieniowych elementéw ukfadu filtracji okazate sie filtry
przeznaczone do pracy przysmeniach redu 500 [bar] nie nalea do produktow
standardowo oferowanych. W zasilaczu hydrauliczrusyto w torze zasilania kyska
hydrostatycznego P1 filtra, ktbrego maksymaln@ienie pracy wynosito 416 [bar]. Po
ustawieniu i zamocowaniu wszystkich elementéw uktad/konano pejczenia rurowe

pomiedzy blokami zaworowymi.

Po zmontowaniu hydrauliki pagizono instalagj elektryczna.
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Rysunek 3-38. Projekt zasilacza hydraulicznego dorgcy na cieczach HFA

Projekt instalacji elektrycznej musiat odpowiddavymaganiom stawianym
przemystowym, mobilnym uszizeniom duej mocy zasilanym z instalacji tréjfazowej
pradu przemiennego. Zaktadano pgaczasilacza w warunkach produkcyjnych
w srodowisku o znacznym zapyleniu, wilgoteooraz duej zmienndci temperatur. Przy
konstrukcji uradzenia naleatlo zwrocé uwag, ze w bezpéredniej bliskdci instalacii
elektrycznej poprowadzoneedy wysokocgnieniowe przewody hydrauliczne, ktérych
rozszczelnienie m@ ni&¢ niebezpieczne naftstwa w padczeniu z pgdem
przemiennym o dtym natzeniu. Kolejnym wanym wymaganiem jest doprowadzenie
zrodta energii elektrycznej do wszystkich elementéuktadu. W torze mocy
wykorzystywany jest @d przemienny trojfazowy. W torze sterowania i regiil
wymagany jest pd staty o nagiciu 24[V]. Reasumugc naleato zaprojektowa dwa
odrebnie zabezpieczone obwody elektryczne do zasilasmystkich elementéw zasilacza,
ktore kedg cechowaty si odporndcia na warunkisrodowiskowe, drgania, przypadkowe
uszkodzenia mechaniczne oraz co napigsze lda odpowiadaty klasie ochrony
urzadzen przed penetragjczynnikéw zewstrznych IP 46 (ochrona przed ciatami statymi
o wielkasci ponad 1 [mm] i ochrona przed silnym strumieniody lub zalewaniem fal
z dowolnego kierunku zgodnie z nggiAN-EN 60529:2003).

W celu spetnienia wspomnianych wymagamieszczono wszystkie najwraejsze
elementy instalacji elektrycznej w ochronnej szaftwedzielczej, przytwierdzonej do ramy
zasilacza za pomac srub z wkiadkami wibroizolujicymi. Przewody elektryczne

wyprowadzono z szafki poprzez specjalne uszczednianzelotki. Przewody zasitgje
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zebrano w wjzki poprowadzone po ramie i zasilacza. Newralgiczne miejsca gdzie
przewody elektryczne mogty by ulec uszkodzeniom macznym lub grozito by ich
zalanie strumieniem cieczy z rozszczelnionego ukiggbstanowiono zabezpieczy
ukladapc instalacg w rurkach ochronnych. Wzki elektryczne utoono w sposéb
umazliwiajacy w przyszidci dotarcie i wymian kazdego z przewoddéw bez koniecZob

wymiany cate] wazki.

Prace nad wykonaniem ukladu sterowania prowadzonodwéch etapach.
W pierwszym etapie zrealizowano sterowanie anal@g@oki a i b na rysunku 3-39). Po
zalhczeniu whcznika gtdwnego podane jest nape na bloki zabezpiecae w skiad
ktorych wchodz uktad do kontroli kolejnéci faz i bezpieczniki przeciwzwarciowe.
Nastpnie zostaj uruchomione kacowe elementy wykonawcze (silnik chtodnicy
i pompy). Do silnika nagtlzapcego pomp dolagczono dodatkowy uktad automatycznego
rozruchu gwiazda — trog. Uktad ten konieczny jest podczas rozruchu sdrdiwej mocy,
dodatkowo wykonano patzenie z rozdzielaczem zaworowymgdbhcym nasgpstwem
wprowadzonej modyfikacji uktadu hydraulicznego. gzitemu start pomp odbywagsna
biegu luzem. Rysunek 3-39b przedstawia blok stentavanalogowego zasilany nagiem
statym +24[V]. Zasilacz elektryczny o odpowiednielydajncci pradowej dostarcza
energii potrzebnej do poprawnej pracy czujnikduengentow elektronicznych stegajych
praa proporcjonalnych zaworow.

Blokiem parednim pomgdzy uktadami zasilanymi naggiem 3-fazowym (rysunek
3-39a) asterowaniem 24V  (rysunek 3-39b) jest blaitycznikdw, ktore
zabczap - wylaczap odpowiednio zabezpieczenia przgeniowe silnikow i ukfad
automatycznego zadzania gwiazda — trogt W bloku przekanikbw umieszczono
przekanik ustalagcy hierarch¢ sterowania (analogowe — cyfrowe). Petgj zasad,
w ktorej nadrzdnym jest ukfad sterowania analogowego. Rciej na tryb pracy
cyfrowego uktadu sterowania musi za@staywotane odpowiednim sygnatem staaym
przekanika elektrycznego (blok b na rysunku 3-39). ¥églenie uktadu cyfrowegoabz
jego awaria spowoduje automatyczny powrot do wartonastawionych w sposob
analogowy. Dziki takiemu rozwgzaniu umaliwiono wczeniejszy rozruch zasilacza
hydraulicznego, oraz opracowanie algorytméw potngebh w cyklu automatycznej pracy
cyfrowego ukitadu sterowania.

Uruchomienie cyfrowego ukiadu sterowania praasilacza byto kolejnym etapem

(rysunek 3-39c). Przed tym jednak olftomo bezwtadn& hydraulicznych elementow
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sterowania, oraz charakterystykiggowe elementéw ukfadu pomiarowego. Sprawdzano

obecnd¢ petli histerezy dla opracowania zasad zwrotnego systeegulacii.
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Rysunek 3-39. Schemat blokowy ukfadu sterowania

Ostatni blok (rysunek 3-39c) to ukftad sterowaniaarbp na komputerze
przemystowym, zasilanym z oddzielnego zasilaczaapkniu +24 [V]. Komputer
przemystowy wyposany jest jednoczmie w ekran dotykowy, na ktorym umieszczono
interfejs operatora i przyciski stegop. Elementy elektroniczne cyfrowego uktadu
sterowania podobnie jak elementy ukiadu analogoweg@szczono w ochronnej szafie
rozdzielczej. Konstrukcja cyfrowego uktadu sterowmampiera s§ na wykorzystaniu
modutowych komponentéw automatyki. Wydl oraz rozmieszczenie elementow

sterupcych wewntrz szafy przedstawiono na rysunku 3-40.

Na drzwiach szafy steragej zamontowano komputer steyey z widocznym
panelem 1 oraz przyciskiem zetapcym sekcje komponentéw uktadow automatyki 2.
Whnetrze szafy wyposano w szyny monteowe DIN, do ktdrych zamontowano zasilacz 3,

moduly sterujce 4, wzmacniacz sygnatdw do pomiaru sity 5 oraaskataczeniowe 6.
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Rysunek 3-40. Wygdd szafy sterupcej — cyfrowy uklad sterowania

Fizyczne pajczenie pomidzy komputerem przemystowym a modutami wetkn
szafy odbywa si za pomog przewodow umieszczonych wegtre elastycznych korytek
7. Na potrzeby sterowania cyfrowego zostaty wpraoag dodatkowe elementy
sensoryki. Pomiar énien i sity odbywa st niezalenie w uktadzie cyfrowym
i analogowym. Analogowe sygnaty z czujnikbw zamevaoych w cyfrowym uktadzie
sterowania zostajzamienione na postacyfrowa za pomog odpowiednich modutéw
wejscia. Opracowaniem zebranych sygnatéw zajmujekemputer przemystowy. Sygnat
wyjsciowy do hydraulicznego elementu wykonawczego Zestavyprowadzony
z komputera za pomagenodutdéw wyfcia.

Na rysunku 3-41 przedstawiono schemat blokowy pomiaisnien emulsiji
w ukfadzie. Czarnymi liniami zaznaczono kierunekzgmywu cieczy hydraulicznej

natomiast czerwonymi pokazano sygnaty elektryczne.

Sercem sterowania cyfrowego jest komputer przemgst@owerPanel firmy
Bernecker&Rainer. Komputer za pomoprzemystowego protokotu komunikacyjnego
X2X wspotpracuje z modutami stegoymi. Pohczone szeregowo moduly steytg
odpowiedzialne g za prawidtow, szyblk i bezkolizyjra wymiare informacji sterujcych
pomidzy komputerem przemystowym a czujnikami oraz els@ami wykonawczymi.
Manometr gtowny kontroluje énienie wychodgce z pompy. W przypadku zaktdce
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wynikajacych z nieprawidiowej pracy pompy elektrozawor odetdoptyw emulsji do
uktadu. Manometr cyfrowy 1 i manometr cyfrowy 2 wajp nad statym énieniem P1
doprowadzanym do komory#gska i cinieniem P2 doprowadzanym do komory ttokowej
narzdzia. W przypadku zmian siienia emulsji wynikajcych ze zmiany krzywizny
obrabianej powierzchni nagli automatyczna korekta soienia P2. Na potrzeby
sterowania elektrozaworami proporcjonalnymi wykamarpomiary rzeczywistych
charakterystyk mdowych zamontowanych elementéw— charakterystykiretgyozne

podane przez producenta byty niedoktadne.
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Rysunek 3-41. Schemat blokowy pomiaru énienia w uktadzie

Ostatng uruchomion czescia sterowania cyfrowego byt uktad nadzoru sktadowych
sity osiowej 5. Schemat blokowy ukiadu przedstawiono na rysunkd2.3-Sygnat
z sitomierza zamontowanego w ngiziu zostaje poddany wginej obrébce we
wzmachiaczu sygnatu a ngshie przestany jest do modutéw d&pwych w celu zamiany

na postéa cyfrowg (po jednym module dla kdej z rejestrowanych sktadowych).
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Rysunek 3-42. Schemat blokowy pomiaru sity w uktade

Zapisany w pamgci trwatej komputera program stegay czuwa nad popravin
wymiang sygnatow steragych z modutami zewstrznymi. Sygnaty odbierane po
odpowiednim opracowaniu poddawaredalszej obrobce w zainstalowanym komputerze
wg przygotowanych algorytméw uwzglniajgcych charakterystyki zainstalowanych
urzadzen. Sygnat do wykonania zadanych poleesvzgkdnienia réwnie charakterystyki
rzeczywistych elementow elektrycznych i hydraulgam Dzeki temu przygotowany
uktad cyfrowego sterowania odznacza stabilm i niezawodn praa. Opracowane
algorytmy g w stanie prawidtowo reagowaa zmienne warunki pracy (np.: rozgrzewanie
uktadu) utrzymujc state wartéci zadanych parametrow. Rki temu obstuga zasilacza

jest bardzo prosta i nie wymaga sprawowarigtego nadzoru przez operatora.

Opracowano przejrzysty i prosty w obstudze interfgperatora (rysunek 3-43). Na
wyswietlaczu komputera prowadzona jest petna wizuejizaasilania we wszystkich
torach uktadu hydraulicznego dggha jest rownie informacja na temat chwilowych

wartadsci sktadowych sity nagniataniayF
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Rysunek 3-43. Okno interfejsu operatora: a) wizuaiacja parametréw cknienia; b) pole nastaw

zadanych wartosci cisnienia; c) zahczanie pomiaréw i wizualizacja wartégci skladowych sit

Rysunek 3-44. Zasilacz hydrauliczny w trakcie automtycznej pracy podczas nagniatania na

obrabiarce piecioosiowe]



4. Badania doboru technologicznych parametréow
obrobki

4.1. Planowanie bada n

Celem prowadzonych bailgest okreslenie zakresu technologicznych parametr
oraz strategii obrobki, ktére dagznajkorzystniejszy stan struktury geometrycz
powierzchni pzestrzennych zimnych podczas obrébki na frezarskich cent
obrébkowych. Podgta zostanie proba okilenie poziomu wprowadzanych napren
w warstwie wierzchniej przedmiotu obrabiane W tym celu zostanwzajemnekojarzone
rézne strategieobrobki oraztechnologiczne parametry frezowaniaagniatani. Obszar
bada obejmowa bedzie dwa typy ste powszechnie yywane w przemgte maszynowyr
(C45 — 20HRC i 42CrMo4 — 35HRC) Przygotowane prébki zostannagniatant
narzdziamiz kulistym zakaczeniem acsrednicy de=10 i 20[mm]. Czes¢ wihasciwa bada
doswiadczalnych zostata podzielona rtrzy etapy. Zdecydowano prowadi prace
w systemie szeregowym tj. k@dy kolejny etafrozpoczty zostaniedopiero po zamkgciu
prac wczeéniejszych, (opracowaniu i analizie zekych danych) taki trybpracy jest
konieczny ze wzglu na szeroki akres w ranych obszarachbada. Wyniki kazdego
z zamykanych etapévbeda wypetniac plan eksperymentuealizowany vnasgpnych
czesciach.

Etap | Etap Il Hitey e Etap Ill
Rx=F(Fn, fuf, fun) Rx=f(strategia) wynikow o=f(Fn)
9 FN, fwf, fwn eta pu I 9 FN, fwf, fwn

dla dla

dla dla
dk=10, 20 dk:].o, 20 dk=10, 20 dk:]_O, 20

Rysunek 4-1.Schemat blokowy prowizonych bada eksperymentalnych

Etap pierwszy ma na celuokreilenie zakresu zmiennigi parametrow
technologicznych stosowanych podczas frezowaniagnimatania, gidbwnym celem je
zawezenie obszaru badarealizowanych w dalszej efi pracy, pozostawiag tylko
reprezentatywny zakres zoptymalizowanych parametimbk, w szczegolnéci nalezy
okresli¢ wptyw sity nagniatania .
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Podczas drugiego etapu badaprawdzeniu podledgabedzie strategia obrobki
Zaktada s} sprawdzenie rezultatow nagniatania prowadzonegoegh ortogonala PR,
podwadjnie ortogonaln PP i krzyows skanag SK. Dla przygtych strategii zostan
wytypowane i wzajemnie skojarzone parametry teabgiozne frezowania i nagniatania
o réznych wartdciach. Na zakfczenie drugiego etapu badaprzewiduje si

przeprowadzenie badania weryfigcggo uzyskane wyniki.

W dwoch pierwszych etapach do oceny wynikowzgtubeda wysokdciowe

parametry SGP.

W trzecim etapie zostanie pet préba okréenia poziomu wprowadzanych
napezen w warstwie wierzchniej. W tym celu zostaprzygotowane préobki spetnigie
ograniczenia  dyfraktometru rentgenowskiego. Metodgomiaru napgzen
z wykorzystaniem promieniowania rentgenowskiegce dgm lepszy wynik im bardziej
jednorodna jest powierzchnia. Z praktycznego pukitacza toze szczegolnie padane
S3 powierzchnie pomiarowe 0 najmniejszych wysakach nierdwnéci. Plan
eksperymentu w trzecim etapiecdzie zatem nastawiony na uzyskanie minimum
wysokaiciowych parametrow SGP. Zaktada skycie sit nagniataniay-o wartgciach jak
w etapach wczmiejszych. Wyniki prowadzonych prac powinny¢dadpowied jak
przyjete parametry technologiczne frezowania i nagniatamptywap na stan warstwy

wierzchniej.
4.2. Badania eksperymentalne — etap pierwszy

Materiatem do badabyly dwa gatunki stali: C45 ulepszona cieplnietdardcci
20HRC, oraz stal 42CrMo4 ulepszona cieplnie do deai 35HRC. Podczas badazyto
nagniataka hydrostatycznego prostego — z tlokiemechawym 2z kéacéwkami
zaopatrzonymi w ceramiczne kulki (ZfOo srednicy ¢=10 i 20[mm]. Ze wzgidu na
trudnaici w przygotowaniu, oraz pomiarach SGP powierzchrobek przestrzennych
ztozonych zdecydowano esizasgpi¢c powierzchng probek 3D powierzchniami ptaskimi.
Prébki miaty wymiary 100x100x20 [mm)]. Frezowanieztadtujpce zostato zrealizowane
na pecioosiowym centrum frezarskim DMU-60 MONOBLOCK faemi z ptytkami
o srednicy @ odpowiadajcejsrednicy kulki nagniatagcej rysunek 4-2.
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Rysunek 4-2. Frezowanie ksztaltujce prébek na centrum obrébkowym DMU-60 MONOBLOCK

Na podstawie prac wcsaiejszych dotycgcych warunkéw frezowania
i nagniatania powierzchni przestrzennych zeloych [45, 46] przyto przedziaty

zmienndgci technologicznych parametréw obrobki:

. wierszowanie przy frezowaniys£0.1+0.7 [mm]

. wierszowanie przy nagniatanign£0.02+0.2 [mm]

. sita nagniatania §=200+1500 [N] (g6éra granie¢ zakresu okrdono
podczas bada

Pozostate parametry frezowania byty takie samenzegedu na stosowany wariant
narzdzia i wynosity odpowiednio&0.5 [mm], £=0.1[mm], «=110 [m/min]. Plan bada
eksperymentalnych przedstawiono w tabeli 4-1.

Préble podzielono na cztery pasy frezowane zngdni wartgciami wierszowania,
gdzie pas A frezowano z wierszowaniegy=0.1 [mm], B— f,=0.3, C— f=0.5,

D— fv=0.7. Stosowano strategi prostopadi, tj nagniatano pasami prostopadle
zorientowanymi dagladéw pozostawionych na powierzchni po frezowanysynek 4-3).
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Kierunek frezowmania

Rysunek 4-3.Przygotowanie prébek do bada: a) system oznaczania p6l pomiarowych, b) spost
ustawienia narzdzia podczas frezowania probe

Wierszowanie przy nagniataniu byto takie same wdien z przypadkovobrobki
(materiat, srednica kulki nagniatagej ck), zdecydowano siuzy¢ posuwu wierszowani
fun=0.12 [mm].Celem wykonania w prawidtowy sposéb pomiaréw SGRiézznym byic
przygotowanie pél pomiarowych o minimalnej szerakakoto 12 [mm], dlatego tena
powierzchni probki zrealizowano tylko siedem praykdw nagniatania oznaczony
cyframi. Dla tatwiejszego rozrienia pol pomiarowych portzy kazdym z fragmentov
powierzchni nagniatanej pozostawiono okoto 1 [mnmgepwvy uzyskuic w ten sposé
wyrazne lozgraniczenie poradzy poszczegolnymi przypadkami nagniate

Tabela 4-1.Plan badain eksperymentalnych- etap pierwszy

Materiat prooki
C45 (20HRC) 42CiMo4 (35HRC)

Posuw wierszowania. przy foezaniL f,; 01:03:05:07 01;03;05;0
[mm]

Posuw wierszowania. przy naganit. f,, 012
[mm] '

Srednica kulki gfmm]

Nazwa zmiennej

012

Liczba prze§¢ nagniatanic

Y PR —strategia nagniatania, kierunek przef¢ przy nagniataniu prostopadly dodadéw po frezowanit
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W planie pracy zatmno, ze kazdy z przypadkéw obrobki prowadzongdzie na
osobnej prébce, gdzie k@a z probek édzie wykorzystana tylko jeden raz. Z tego
wzgledu w pierwszym etapie badlavsipnie przygotowano po dwie probki. Zakiadano
wstepnie badania w zakresig, 00 do 800 [N] na probce pierwszejy 800 do 1500 [N]
na probce drugiej, zwkszano warté& sity o 100 [N]. Po wykonaniu pierwszych prébek
okazalo s, ze niezlgdne jest odgpstwo od planu wg tabeli 4-1. Krok o jaki zmieniano
wartas¢ sity jest zbyt maly. Zwikszono rownie wartas¢ sity maksymalnej z 1500 [N] do
okoto 2000 [N]. Dla catego obszaru badg. kazdego materiatu i obydwirednic
narzdzi przewidziano przygotowanigmiu probek. Nagniatanie prowadzono na centrum
frezarskim MIKRON VCE 500 z pdkoscia v,=8000 [mm/min] (z maksymadnwartcscia
jaka maozna rozwig¢ na wspomnianej obrabiarce). Pomimo gkgzenia wartéci sity
maksymalnej nagniatania stwierdzon@ sita k=2000 [N] nie zapewnia asgjniecia
efektu, w ktérym powierzchnia jest nagniatana de.tzina”. Czyli do momentu gdzie
wszystkie wierzchotki i doliny nieréwrdci powierzchni osigna, linie sredng zarysu
w profilu poprzecznym, a dalsze zkszanie wartéci sity bedzie nieefektywne - nie
bedzie prowadzito do obnénia wysokéciowych parametrow SGP [64]. Sita #2000 [N]
byta zbyt mata szczegdlnie przy obrobce stali orédeici 35HRC narzdziem osrednicy
dk=20 [mm]. Dlatego zdecydowano raz jeszcze rozstzeraktadany zakres sit do waétd
okoto 3000 [N], wprowadzaf trzecy problke gdzie sita nagniataniayFzmieniata si
w zakresie 2000 do 3000 [N].

Tabela 4-2. Wartdici sit nagniatania stosowane podczas badav pierwszym etapie

> Wartosd uzywanych si
Srednica Nazwa N
elementu prébki
C45(20HRC) 42CrMio4 (35 HRC)
A 200; 300; 400; 500; 600; 700; 800 200; 400; 600; 800; 2000; 1200; 1400

900; 1000; 1100; 1200; 1300; 140C

B 1500 1600; 1800; 2000

C 1700; 1900; 2100 2250, 2500; 2750; 3000

A 200; 400; 600; 800; 1000; 1200; 14C 200; 400; 600; 800; 1000; 1200; 1400
B 1600; 1800; 2000 1600; 1800; 2000

C 2250; 2500, 2750; 3000 2250; 2500, 2750; 3000
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Ostatecznie w pierwszym etapie badprzygotowano 12 probek na ktérych
w sumie uzyskano 236 po6l pomiarowych. Pomiary SGikomano profilometrem
Hommel-Etamic T1000 wypoganym w czujnik TKU 300/600. Pomiary obejmowaty
rejestrag; profili obrobionej powierzchni, na odcinku pomiargm [=4.8 [mm],
Z predkoscig przesuwu czujnika 0.5 [mm/s]. W czasie pomiars®teano filtr 1ISO11562
(M1), A=0.8 [mm].

Wyniki pomiaréw SGP rejestrowano w formie zapisunciny punktéw profilu
odwzorowanego. Taka forma rejestracji danych tliwta wyznaczenie dowolnego
parametru opisdggego profil pierwotny (P), falistkdé (W), chropowaté& (R), a take
okreslenie przebiegu krzywych Abbota. Nazkigm z pol wykonano pomiary w giiu
miejscach w kierunku prostopadtym do kierunku freaoia, dodatkowo w pasie

B wykonano pj¢ pomiarow w kierunku prostopadiym do kierunku nadgia.

Podczas bada zostata zarejestrowana zdu liczba danych, celem ufatwienia
identyfikacji wynikéw i warunkdédw obrébki probki ztay specjalnie oznaczone,
a kademu z zarejestrowanych profili nadawano namg przygotowanego schematu.

Rysunek 4-4 wyjgnia system oznaczewynikdbw pomiaréw probek w ktorym
kazdy ze zmierzonych profili jest opisany za pomdmdu sktadajcego st z siedmiu
znakoéw i tak np.: C2BD121 oznacza pole pomiarowepri@ce z materiatu C45 (20
HRC), frezowane i nagniatane ngiziami o srednicy @ i d=20 [mm)], zakres sit
zrealizowanych na drugiej probce 1600+2000 [N] d€tab4-2), pomiar wykonano
bezparednio na polu frezowanym z=0.7 [mm], nagniatanym z giFy=1600 [N], jest to
drugi z zarejestrowanych wynikéw pomiarow dla tgmula wykonany prostopadle do

sladéw frezowania.
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Srednica kulki
nagniataka

1= dk=10 [mm]
2-> dk=20 [mm]

Zakres sit nagniatania

A-> pierwszy zakres sit— probka
pierwsza

B-> drugi zakres sit— prébka
druga

C—> trzeci zakres sit — probka
trzecia

Materiat obrabiany

C-> €45 (20HRC)
H-> 42CrMo4 (35HRC)

Warunki frezowania

A-> fw=0.1 [mm]
B> fw=0.3 [mml]
C- fw=0.5 [mm]
D> fw=0.7 [mm]

Sita nagniatania

1-> pierwsza sita z zakresu [N]
2-> druga sita z zakresu [N]

7> ostatnia sita z zakresu [N]

Kolejny numer
pomiaru

1-> pierwsza pomiar pola
2-> drugi pomiar pola

5-> ostatni pomiar pola

Kierunek pomiaru

0-> prostopadle do frezowania
1-> prostopadle do nagniatania

Rysunek 4-4.System identyfikacji prébek i pdl pomiarowych — etap pierwszy

Z zarejestrowanej chmy punktéw dla kadego z profili wyznaczano wginie
wytypowane parametry profi (22 parametry), ktére naginie poddawane byty obrobc
W pierwszej kolejnéci sprawdzono testem Grubbs’a czyéga wyznaczonych warfoi

nie ma wynikéw odstagyct [52]. W nasgpnym kroku z przetestowanych wynikc

wyznaczano warkg srednp kazdego z zarejestrowanych parametrc Opracowane

przyktadowe wyniki pomiaréw a pola C2BD120 przedstawiono w tat4-3.

Tabela 4-3.Wartosci srednie parametréw SGP wyznaczone dla pola pomiawego C2BD12

Parametr SGP

Pp
0242

098

Pz Pa  Pqg

228 6016 668 00148
Parametr SGP
Rmax  Rku Rpk Rk

1524 5918 021 0424

Pk Psm Pdqg Rt Ra  Rqg
0079 1602 013 016

MR1 MR2 Al A2
1116 9198 11622 5042
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W efekcie prowadzonych prac dokonano systematyzdgjej ilosci danych.
Opracowanie wynikow bada eksperymentalnych winno ndiecharakter praktyczny,
dlatego te do oceny kacowej wynikbw prowadzonych prac postanowiono meyj
jedynie parametr Ra. Wakbtego parametru jest wielktia najczsciej stosowan przez
konstruktoréw w dokumentaciji technologicznej formrygkowych matryc i ttocznikow.

Srednie wartéci parametru Ra dla probek zebrano w tabelach4454:4-6; 4-7.

Tabela 4-4. Wyniki pomiaréw chropowatdci Ra po nagniataniu materiatu C45 (20HRC) obrabiaej

narzedziami o $rednicy d, i dy=10[mm]

Srednie wartosci chropowatdici powierzchni po nagniaaniu Ra [um]

[mm] Sianagriatania fiN]

01 011 011 011 0,116 011 011 012 014 015
03 024 014 0,148 012 012 013 0,132 014 0,158
05 094 0,56 028 014 014 0132 0158 019 011
1142 095 0,79 0428 025 0,166 019 018 0,166

03p 0,162 0,191 027 0,362 044 0478 0478 0438 0,256

P(:suw Sia nagniatanafN]
W
[mm] 1100 1200 1300 1400 1500 1700 1900 2100
01 014 0176 015 0,146 015 0882 1778 1374
014 017 017 015 015 066 1582 151

014 013 0,16 0216 018 0,686 1,662 1304

[¢)]

016 0,188 0,156 0,16 0,158 1134 152 1362
0304 0,30 0,326 034 0,246 0,866 0,842 1,724
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I /A
) ==

—m-fwf=0,3 [mm)]

. [/
L\ —
\ //

) 1
/A

Ra [um]
L~
P

===fwf=0,7 [mm]

=ty f=0,3 [mm] -
poprzecznie

a 500 1000 FN 1500 2000 2500

Rysunek 4-5. Wykres parametru Ra w funkcji sity nagiatania Fy, po nagniataniu materiatu C45
(20HRC) kulka o $rednicy d=10 [mm]

Tabela 4-5. Wyniki pomiaréw chropowatdci Ra po nagniataniu materiatu C45 (20HRC) obrabiaej

narzedziami o $rednicy d, i dy=20[mm]

Posuw

2(1)4(1)6(1)8(1)1(1)012(1)140016(1)1&1)2(11)2250250027503(1)0
mm

Srednie wartdi chropowatéi powierzchni po nagniataniu Ra [um]

o 024 018 0136 0116 011 012 0134 011 013 0138 0194 0194 0192 016

e 039 027 014 013 011 011 013 011 0134 016 0202 0212 022 0178

s 0726 0474 019 013 012 012 013 015 0132 016 0204 0228 0236 0168

o 076 0608 035 016 0122 012 0138 013 013 0154 0224 021 025 0168

<o 0186 015 016 014 0146 015 016 0138 0162 0278 0558 0632 0688 03%H
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0.8

" ﬁ\ —4—fwf=0,1 [mm)]

\\ —=—fwf=0,3 [mm] /\
06
\ \ ~4—fwf=0,5 [mm] / \
05
\ \ —=fwf=0,7 [mm] / \
o ——fwf=0,3 [mm]- y
poprzecznie

Ra[um]

03

02

0,1

a 500 1000 1500 2000 2500 3000

Rysunek 4-6. Wykres parametru Ra w funkcji sity nagiatania Fy, po nagniataniu materiatu C45
(20HRC) kulka o $rednicy d,=20 [mm]

Tabela 4-6. Wyniki pomiaréw chropowatdci Ra po nagniataniu materiatu 42CrMo4 (35HRC)

obrabianej narzedziami o srednicy d, i d,=10[mm]

Srednie wartosci chropowatdici powierzchni po nagniataniu Ra [um]

3 Sianagriatana N
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

01 02 024 0148 0142 013 0128 013 012 0124 012 0142
k! 077 07% 031 023 0142 015 0124 013 012 012 0112
05 092 0% 074 037 021 018 016 0126 012 012 014
142 128 082 051 032 021 017 0166 0124 013 014
o 018 018 0128 0152 017 017 0174 0226 0250 0286 0294
Posuw SianegrizEria M
| 1300 1400 1500 1700 1900 2200 2400 2600 2900 3100
O 013 0134 0152 0146 0158 0178 0154 0166 0162 0172

0132 0138 013 020 0152 0152 0162 0168 0158 019%
014 0124 0126 0132 0124 014 018 0192 018 0188

OSl1L|L
~N |0 | w

013 0146 0122 0166 017 018 0194 019% 018 014

o
Q©
°

0308 0300 0304 0624 079% 0938 1092 09%2 1038 102
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——fwf=0,1 [mm]
1,4

—B-fwf=0,3 [mm]

——fwf=0,5 [mm]
N _—

x\
|
‘\\ ——fwf=0,7 [mm] // N—"
£ ¢ ——fwf=0,3 [mm] - g
poprzecznie
0.6

a4

1,2

Ra[um]

0.2

o

500 1000 1500 2000 2500 3000

Rysunek 4-7. Wykres parametru Ra w funkcji sity nagiiatania Fy, po nagniataniu materiatu 42CrMo4
(35HRC) kulka o $rednicy d=10 [mm]

Tabela 4-7. Wyniki pomiaréw chropowatdci Ra po nagniataniu materiatu 42CrMo4 (35HRC)

obrabianej narzedziami o §rednicy d, i dy=20[mm]

_h'U
-

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2250 2500 2750 3000

Srednie wartdi chropowatis powierzchni po nagniataniu Ra [um]

3
8

01 042 044 0232 0152 013 0122 012 011 0116 0126 0242 0208 0162 0182

03 08 067 0292 017 0132 013 013 0118 0118 0122 019% 0222 0172 016

05 1388 1062 061 0338 017 0142 0122 013 013 012 0184 0204 0158 017

0,7 184 1358 0962 0666 0406 026 0172 019 016 015 0218 0212 0164 0164

o<t | 0232 0206 0158 0106 0108 0106 0106 0154 0122 0134 0316 0276 0168 0216
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——fwf=0,1 [mm]
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1,2
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08 \ \ \ poprzecznie
a6 \
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Ra[um]
/"

7
vd

0,2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fn

Rysunek 4-8. Wykres parametru Ra w funkcji sity nagiiatania Fy, po nagniataniu materiatu 42CrMo4
(35HRC) kulka o $rednicy d,=20 [mm]

Zebrane w trakcie pierwszego etapu dane, prezenwmwa formie wykresow
Ra=f(Ry) potwierdzag, ze minimum chropowatei po nagniataniu wyspuje w pewnym
zakresie sit nagniataniayFPrzy niskich wartéciach sity nagniatania zaumg mozna
dominupca chropowaté¢ w kierunku réwnolegtym do nagniatania, zales¢ ta jest
dobrze widoczna dla wkszych wartéci posuwow wierszowania przy frezowaniu
(fwr=0.3+0.7 [mm]). Zwgkszenie wartéci sity nagniatania zmniejsza chropowsto
w kierunku réwnolegltym do kierunku nagniatania, ned nadmierny wzrost sity
nagniatania prowadzi do wzrostu chropoweatov kierunku prostopadtym do kierunku
nagniatania. Efekt ten jest szczegodlnie dobrze gzdy przy nagniataniu kudko srednicy
dk=10 [mm] (rysunek 4-5; 4-7).

Analiza wykresow Ra=f(f) postwyta do okrglenia przedziatbw zmiensoi sity
Fn w drugim etapie badadaswiadczalnych. Wytypowane waga uzyte w dalszej agci

bada przedstawiono w tabeli 4-8.

Tabela 4-8. Przedziaty zmienngzi sity Fy wytypowane do drugiego etapu bad& doswiadczalnych

(ZaWeSSiV)nagr‘iatariaﬁN
R— 0 Srednica kulki nagniatagej g, [mm] -

500 800
42CiMo4 (35 HRC 500+ 1500 800+2000
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Waznym wynikiem pierwszego etapu prac eksperymentélnygo sprawdzenie
wiasciwosci ceramicznego materiat #odwki narzdzia podczas nagniatania naporowo —
tocznego. Stosowano trzy powszechnie ¢wost materialy. Przy okazji batla
zasadniczych dokonano obserwacji na podstawieydtiésformutowano ogdélne wnioski,
stanowice systematyzagj wiasciwosci fizycznych  przebadanych  materiatéw

w odniesieniu do nagniatania.

W przypadku stosowania ceramiki do obrobki staliseko ulepszonych cieplnie
kierowanie s jedynie twardécia, oraz odpornécia na gkanie kruche nie daje peinej
informacji. W trakcie prowadzonych bada&ksperymentalnych stwierdzorre materiat
ceramiczny SN, — teoretycznie najlepiej predysponowany (naseaa twardéé — tabela
4-9) do nagniatania dawat wyniki niezadowata. Czsto obserwowano szybkie zcie

kulki nagniatagcej spowodowanej starciem (rysunek 4-9a), oraz usgeniami (rysunek
4-9b).

1000 [pm]

Rysunek 4-9. Zuycie eksploatacyjne kulek ceramicznych a) starcieutki z SizNy4, b) wykruszenia
i pekniecia na obwodzie kulki z ZrO,

Stosujc materiat AjJ0z; mozna wywac wyzszych wartéci sit nagniatania, dla tego
materialu notowano rowniedtuzszy trwatos¢. Spardod przebadanej ceramiki najlepiej
wypadty kulki wykonane z Zr@ Materiat ten odznaczat¢sinajwyzszy ze wszystkich
odporndcia nasciskanie i zginanie gwarantowat rowniaajdiuzszy okres trwal€ci przy
najwyzszych wartéciach sity nagniatania.
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Tabela 4-9. Whasndci materiatow ceramicznych w poréwnaniu ze stal stopowg[79]

| || | o | an
76 6 393

Kg/deni 32-33
Twardosé Vickersa HV 700 1500-1800 1200 1800
Twardos¢ Rockwela HRC 62 7580 1 80
Wsp. I'OZSZGf(Zlahﬁ)I cieplnej ox109K 1016 32 105 91
Przewodndé ciepina WimK 3040 18 2 2
Maks. temp pracy C 120 800 500 150
Modut Younga GPa 208 300-320 210 380
Wytrzymado$¢ na zginanie MP
a - 200 300 =
(800C)
N e I
(800C)
Odpomosé na pekanie
R =t = s s
Opomosé elekiryczna ohm/m 01-1 108 10° 1¢
| Samosmorowngs | : : it — -

W trakcie prowadzonych prac notowano zmé, nie opisane dotychczas
w literaturze formy zgycia elementéw nagniatagych. Wyr&niono dwa typy: mikro
i makrozuwycie.

Slady $wiadczice o wysépowaniu mikrozaycia na powierzchni ceramicznej
elementu nagniatagego § niewidoczne gotym okiem. Interegay jest mechanizm
fizyczny tworzenia si te] formy zuwycia. Najprawdopodobniej na skutek weciskania
i taczenia castek metalu z materiatem ceramicznym zastalypetnione nieréwnei
w powierzchni kulki nagniatagej rysunek 4-10. Nagromadzony stopniowo materiat
napieragc na krawdzie rys na powierzchni ceramicznej, prowadzi datupywania
I powiekszania si mikro szczelin na powierzchni kulki. W ramach pemizonych bada

nie okrglono doktadnie przyczyn i warunkdéw powstawanigfoeny zuzycia.
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Rysunek 4-10Slady tlenkéw metali bedace nastpstwem wypetnienia mikro nieréwndci powierzchni
kulki ceramicznej wykonanej z ZrO,

W trakcie bada eksperymentalnych wielokrotnie obserwowano efektikro
zwycia kaxcowek nagniatakow (rysunek 4-11). Na powierzchaiedmiotu obrabianego
tworzyly sk slady ukladajce sé w regularne struktury, dodatkowo powierzchnia

obrabiana ulegta zmatowieniu.

Rysunek 4-11. Efekt mikrozwycia na powierzchnia prébki 42CrMo4 (35HRC) obrobiaej kulka 10
Si3N4
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Nalezy jednak pokréli¢ fakt, ze osagano redukeg wysokdciowych parametrow
SGP na poziomie poréwnywalnym z wad@mmi uzyskanymi w trakcie prawidtowo
prowadzonego procesu obrébki. Oznaki mikegmia kaicowki nagniatajcej czsto byty

objawem poprzedzagym zwycie w skali makro.

Makrozuw.ycie kulki nagniatajcej polega na tworzeniuespoprzecznych, gbokich
peknie¢ (rysunek 4-12a). Odstanigme s¢ ostre krawdzie poddawane dym
jednostkowym naciskom, krusz sk powoduj odpadanie i tuszczenie coraze¢iszych
fragmentéw. Na powierzchni kulki obserwowano twaoiiezest krateréw rysunek (4-12b).

Proces zuycia przebiegat gwattownie.

500 [um]

Rysunek 4-12. Formy makro zaycia kulek ceramicznych z ZrQ, a) poprzeczne pkniecia; b) kratery
bedace efektem tuszczenia

Podczas prowadzonych prac obserwowano nagle pgieissé makrozuycie
elementéw nagniatggych bez wczéiejszych zapowiadagych oznak w formie

mikrozuwzycia.

Stosugc nowg kulke, oraz dodatkowe przgjia nagniatania mma usugé skazy
powstate na powierzchni spowodowane mikiymiem kacOwki narzdzia. Natomiast
jezeli dojdzie do makrozwycia powierzchni kulki nagniatagej, gwattownemu
pogorszeniu ulega stan obrabianej powierzchni, apwstpodniesiona warfé
wysokaciowych parametrow SGP (rysunek 4-13a). Powstateenvsposob defekty na
powierzchni przedmiotu obrabianega drudne do usugcia pomimo stosowania

dodatkowych — wygtadzagych przej¢ nagniatania.

97



.

Rysunek 4-13. Widok powierzchni probki C45 (20HRC¥rezowanej f,4=0.3 [mm] i nagniatane;

fwn=0.08 [mm], =500 [N]; a) powierzchnia porysowana; b) powierzchia bez wad

Na podstawie obserwacji zachowania ceramicznyclekkwy pierwszym etapie
bada doswiadczalnych zdecydowanoesstosowa kulki nagniatagce z materiatu Zr@
Ze wzgkdu na trudnéci w ocenie mikro zgycia w warunkach warsztatowych
profilaktycznie przed przygpieniem do obrébki wymieniano kulki w kodéwce roboczej
nagniataka. Poczynione obserwagjgsza gtownym nurtem bafl@oswiadczalnych i nie
pozwalaj na sformutowanie szczegétowych wnioskow dotggrh zasad doboru
ceramicznego materiatu kulek przy nagniataniu nawor— tocznym. $jednak istotne ze
wzgledu na prawidtowy przebieg i wyniki uzyskiwane w slaich czsciach bada
eksperymentalnych. Che okreli¢ zaleznosci pomidzy stosowanymi sitami nagniatania,
rodzajem i stanem materialu obrabianego a okressvatdici ceramicznych kulek
nagniatajcych naleato by przeprowadziodrebnie zaplanowany cykl bada

4.3. Badania eksperymentalne — etap drugi

Celem drugiego etapu badaloswiadczalnych byto okrdenie wplywu strategii
oraz parametréw technologicznych tj. posuwu wiensata przy frezowaniu,f, posuwu

wierszowania przy nagniataniyfi sity nagniatania frna ksztattowanie SGP.

Badania podobnie jak w pierwszeje¢éai prowadzono stosag probki ptaskie,
o wymiarach 100x100x20 [mm]. Frezowanie ksztattaj zrealizowano gtowicami
z ptytkami  okggtymi d,=10 i 20 [mm] na centrum obrobkowym DMU-60
MONOBLOCK. Prébk podzielono na cztery pasy A, B, C, D frezowanedznymi

wartasciami posuwu wierszowaniasf A — 0,1 [mm], B— 0,3 [mm], C— 0,5 [mm]
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iD— 0,7 [mm] (rysuek 4-14). Wartdci pozostatychtechnologicznych parametrc

frezowania byly takie same jak podczas pierwszegpuebada.

Kierunek nagniatania
w strategii PR

Kierunek frezowania
] -

Rysunek 4-14 Widok prébki przygotowanej w drugim etapie badan

Na powierzchni frezowalj zmieniapc w kolejnych pasach wad® wierszowanie
zrealizowano cztery warianty nagniatania gdfy,.; 1 — 0,02 mm], 2 — 0,08[mm],
3— 0,14 [mm], 4— 0,20[mm]. W ten sposb6b na kdej z probek uzyskano szesoia
pél pomiarowych. Nagniatanzrealizowano na obrabiarce MIKRON VCE 500¢@kos¢
nagniatania byta identyczna jak w pierwszym etdgada v,=8000 [mm/min. Podobnie
jak w pierwszym etapie kda z wykonanych prébek zostata oznaczona zgc
Z przygotowanym schematenrysunek 4-15). Cem eliminacji tzw. kbjdow grubycl
I zjawisk losowych w badaach ddwiadczalnych dotycrych strategii powtarzano
trzykrotnie kada z préb Pomiary SGP realizowano analogicznie jak w pigeyEzsci
bada uzywajac profilometru Hommel- Etamic T1000. Na kalym z szesnastu p
doswiadczalnych wykonano dziesi pomiaréw profilu powierzchni rzeczywist— pieé¢
prostopadle i @i réwnolegle do kierunku nagniata. Jako wynik kacowy przyjeto
wyzszg sparod dwochwartadsci srednich obliczonych po odrzuceniu tlem Grubbs’a

wartasci odstagcych.
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=N

Srednica kulki
nagniataka

1> dk=10 [mm]
2-> dk=20 [mm]

Sita nagniatania

1-> pierwsza sita z zakresu [N]
2-> druga sita z zakresu [N]
3-> trzecia sita z zakresu [N]

Materiat obrabiany

C-> C45 (20HRC)
H-> 42CrMo4 (35HRC)

Strategia nagniatania

P-> strategia ortogonalna (PR)
R-> strategia podwdjnie
ortogonalna (PP)

X-> strategia krzyzowa (SK)

Kolejne powtdrzenie
probki

1-> pierwsza probka
2-> drugie powtdrzenie
3-> trzecie powtdrzenie

Kolejny numer
pomiaru

1-> pierwsza pomiar pola
2-> drugi pomiar pola

5-> ostatni pomiar pola

Kierunek pomiaru

0-> prostopadle do frezowania
1-> prostopadle do nagniatania

Rysunek 4-15.System identyfikacji prébek i pél pomiarowych — etap drugi

Przygotowano dwa plany eksperymentéw dla mate@ats (20HRC) i 42CrMo-
(35HRC). W tabelach -10 i 4-11 prezentowaneaskombinacg technologicznych
parametrow obrobki (frezowania i hagniata, oraz uytych wartdéci sity nagniatania y
i srednic kulek.Przy czym peten plan eksperymentu zaklgclapadanie wptywu stratec
nagniatania zrealizowanoa materiatu 42CrMo4. Uznano za ceéowe badanie wptyw
strategii nagniataniarpy obrébce tzw. stali rekkiej. Dla tego materialu prowadzor
wiele prac poprzedzajcych wigciwe badania daviadczalne. Ograniczgg badanie
strategii w przypadkustali mickkiej znacznie ograniczono liczlprébek oraz skrocor
czas opracowania wynikdw. Pomimzastosowanego uproszcze przygotowano
dwandcie probek uzyskgp 192 pola pomiaroweCzas potrzebny na obré jednej
probki (frezowanie + nagniatan to blisko trzy gdziny. Czas wykonania pomiarc¢
wszystkich probek ze stali C45 (20HRC) zhjokoto trzydziestu godzinDla stal
42CrMo4 (35HRC) zreaowano peten plan eksperymer— wszystkie z wytypowanyc
wartdsci sity, oraz strategie. W sumie dla materiatu 42CrModygotowano 24 préb
(384 pola pomiarowe)badania tego materiatu trwaty dwukrotnie diuw stosunku d

stali C45. Podczas prowadzonych hadczes¢ prébek odrzucono ze wzglu na
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wystepujace zuwycie kulek nagniatagych. W ich miejsce przygotowano i zmierzono
probki tzw. zapasowe.

Tabela 4-10. Parametry procesu nagniatania materiatC45 kulka o §rednicy dy = 10 i 20 [mm]

PoSLMWRISZONENR | POSUHVSZONara
P przy frezowaniu przy nagniataniu
planu (r—-— £, dc=10[mm] d=20[mm]
002 500 800
01 008 500 800
01 014 500 800
01 020 500 800
03 002 500 800
6 | 03 008 500 800
03 014 500 800
| 8 | 03 020 500 800
[ 9 | 05 002 500 800
05 008 500 800
05 014 500 800
05 020 500 800
07 002 500 800
07 008 500 800
07 014 500 800
07 020 500 800

Tabela 4-11. Parametry procesu nagniatania materiat42CrMo4 kulkg o §rednicy di = 10 i 20 [mm]

Posuwwierszowania| - Posuw wierszowania ST
przy nagniataniu
fun[mm] d=10[mm] dc=20[mm]

(=Y
w

planu

S 5888888888 ¢88¢8
888888888888 8 8

>

101



102



W drugim etapie podobnie jak w pierwszeg&d rejestrowano chmury punktow
dla kazdego ze zmierzonych profili. Napnie dokonano obliczewybranych parametréw
SGP. Statystyczne opracowanie przeprowadzono diaredru Ra.

Ocere wptywu drugiego przégia nagniatania na SGP przy zastosowaniu strategii
ortogonalnej (PR) prowadzono testem parametryczdiampréb zalenych (t-studenta).
W dalszych cgciach opracowania statystycznego wynikdw prowadzoocer
jednorodnéci wariancji (test F), nagbnie testami parametrycznymi dla préb niezajeh
(t-studenta fdz Cochrana-Coxa) wykonano analizy istoiriooddziatywania przytych
strategii (ortogonalna PR, podwdjnie ortogonalnak?®zowa SK).

Do estymacji zabmosci statystyczno — dwiadczalnych stosowano regresj

krokowg z odrzucaniem zmiennych.
4.3.1. Statystyczne opracowanie wynikbw bada n — materiat C45

W tabeli 4-12 przedstawiongrednie wartéci parametru Ra powierzchni
nagniatanej jednym przgjem wg strategii ortogonalnej (PR), kulkamispednicy 10
i 20 [mm] z sih 500 [N].

Tabela 4-12 Srednie wartosci parametru Ra po nagniataniu jednym przegciem ortogonalnym

=
— Chropowatosé Ra [pum)]

Srednica kulki g=10 [mm] Srednica kulki g=20 [mm]
[mm] [mm] 1 2 3 Ra 1 2 3 Ra
002 0164 015 0154 01560 0136 0146 0146 01427
008 0158 0154 0168 01600 0138 0152 0148 01460
014 0198 0204 0218 02067 0146 0148 0154 01493
020 033 0374 037 03600 0168 018 01% 01833
002 016 0158 0154 01573 0148 0144 0142 01447
03 008 0162 015 0162 01600 0148 0154 015 01507
014 0182 0174 019 0183 015 0162 0152 01567
020 0296 03%4 0366 03387 018 0198 0202 01933
002 0158 015 015 01567 0146 015 0146 01473
008 0156 0154 0158 01560 0152 015 0154 01520

05 014 0164 0164 018 01713 015% 017 0162 01627
020 0306 0334 0372 03373 0214 0226 0206 02153
0,02 0162 0166 0158 01620 0148 015 0152 01500
07 008 0178 0184 01% 01727 0154 0146 01 01520

014 02 0206 0192 01993 0164 0172 0164 01667
020 0318 035 0,36 03427 0206 021 0214 02100

Rysunek 4-16 przedstawia wykres przestrzenny olgeyu zalenosé

chropowatéci Ra w funkcji posuwow . i fun przy sile nagniatanianfF=500 [N] dla
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powierzchni nagniatanej kujko srednicy 10 [mm], tabela 4-13 zawiera wyniki estyjnac

zaleznosci Ra=f(fus, fwn)-

Wy el

Rysunek 4-16. Zalenos¢ Ra w funkcji posuwoéw f i f,,, powierzchni nagniatanej jednym przegciem
wg strategii ortogonalnej PR; materiat C45 (20 HRC) d,= 10 [mm], sita nagniatania =500 [N]

Tabela 4-13. Wyniki estymacji wspotczynnikéw zatinosci Ra w funkcji posuwow fi¢ i fyn po
nagniataniu jednym przejéciem, materiat C45 (20 HRC), ¢=10 [mm], sita nagniatania =500 [N]

0,20405 0012348 16,52477 0,000000

012783 0058197 -2,19655 0033492
-1,31676 0178628 737151 0,000000
015417 0070993 217156 0035451
[ fn ] 1043981 0,788816 1323479 0,000000

Podsumowanie regresji zmiennej zaleej: Ra; R= 097125760 R=0,94334133, F(4,43)= 178,98; p=0,000000

Wyestymowana zammos¢ jest istotna statystycznie, wadtostatystyki F=479,64
przy 4 stopniach swobody licznika i 43 stopniacholsady mianownika znacznie
przekracza wartg krytyczrg Foos 4, 452,58 oraz wszystkie wspoétczynniki dstotne
statystycznie. Stopie dopasowania zateosci do danych déwiadczalnych jest bardzo
dobry, wspétczynnik determinacji R 0,943. Zalenos¢ opisupca chropowaté Ra

w funkcji posuwow s i f,, ma posta:
Ra=0.20405- 012783, —131676, +015417 % +104398%1 2 (4-1)

Na rysunku 4-17 przedstawiono wykres przestrzenfyazupcy zalenosé
chropowatéci Ra w funkcji posuwow f i fw, przy sile nagniatanian==800 [N] dla
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powierzchni nagniatanej kuko srednicy 20 [mm], w tabeli 4-14 zawarto wyniki

estymacji zalenosci Ra=f(fys, fun).

S

e

5

- o2
= 0,18
= 0,16
Bl 0,14

Rysunek 4-17. Zalenos¢ Ra w funkcji posuwoéw f i f,,, powierzchni nagniatanej jednym przegciem
wg strategii ortogonalnej PR; materiat C45 (20 HRC) d¢= 20 [mm], sita hagniatania =800 [N]

Tabela 4-14. Wyniki estymacji wspotczynnikéw zatinosci Ra w funkcji posuwow fi¢ i fyn po
nagniataniu jednym przejéciem, materiat C45 (20 HRC), ¢=20 [mm], sita nagniatania =800 [N]

0152324 0003073 4957390

fmn -0,331400 0069351 549956 ooooooz

2615741 0,299054 874672 0,000000
0230120 0037369 6,15804 0,000000

Podsumowanie regresji zmiennej zaleej: Ra; R=0,95268593 R= 090761047
(3, 4)= 144,08, p=0,000000

Wyestymowana zammos¢ jest istotna statystycznie, wadtostatystyki F=479,64
przy 3 stopniach swobody licznika i 44 stopniacholsady mianownika znacznie
przekracza wartg krytyczrg Foos 3 472,82 oraz wszystkie wspoétczynniki dstotne
statystycznie. Stopie dopasowania zateosci do danych déwiadczalnych jest bardzo
dobry, wspétczynnik determinacji 2R 0,907. Zalenos¢ opisupca chropowaté Ra

w funkcji posuwéw s i fun ma posté (zaleznosé 4-2):

Ra=0.152324- 038144, + 26157412 +02301%,, f,. 4-2)
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Po opracowaniu danych él@iadczalnych zebranych dla staligkkiej okazato s,
ze odpowiednio regulag wartg¢ sity nagniatania - mozna uzyska efekt obrébki na
porownywalnym poziomie (Ra 0.14 + 0.15 [um]) bezglgdu nasrednic elementu
nagniatajcego. Dla kulki osrednicy @10 [mm], w calym zakresie stosowanych padsu
wierszowania przy frezowaniysfwidoczne s znaczne zmiany chropowatd Ra. Duy
wpltyw na wielk@¢é zmian parametru Ra ma waitcstosowanego posuwu hagniatanja f
— rysunek 4-16. Nagniatanie nedziem o srednicy 820 [mm] cechuje ¢simniejszym
rozrzutem wartéci parametru Ra — rysunek 4-17. Widoczny jest wplpesuwu
wierszowania przy frezowaniu,f jednak zmiana wargoi posuwu wierszowania przy
nagniataniu f, nie generuje tak dych rozrzutéw wartéci parametru Ra jak ma to
miejsce dla kulki 10 [mm]. Charakterystyka 4-1yskana dla kulki 220 [mm] jest mniej
stroma w porownaniu do charakterystyki 4-16 uzyskalia kulki 210 [mm].

W praktyce oznacza to toleraa@mienndci dla wart@ci parametru wierszowania

przy nagniataniuyf, dla kulki osrednicy 220 [mm],

4.3.2. Statystyczne opracowanie wynikow bada n — materiat
42CrMo4 (d ¢=10)

Wyniki nagniatania powierzchni w jednym pr&@y wg strategii ortogonalnej PR
oraz srednie wartéci zmierzonej chropowagoi powierzchni okréonej parametrem Ra
przedstawiono w tabeli 4-15.

Tabela 4-15 Srednie wartosci parametru Ra po nagniataniu jednym przegciem prostopadtym do

kierunku frezowania (strategia ortogonalna PR) z $j Fy=500 [N]

| | o | s

Numer probki Srednia.  Odichy.
o Z probek
standard.
m] 1 2 3 4 5 6 B s G Girex

002 013 013 0136 013 0126 0138 01317 0004457 127135 14209

008 0132 013 013 0116 0124 0148 01300 0010583 132286  1,70084
014 0162 0166 0164 0136 018 018 01667 0018533 165471 1043192
020 0208 0214 026 0204 0254 0254 02333 0027558 106445 1185361
002 0144 0146 0146 0138 0114 013 01363 0012549 177975 0,7/034
008 0148 0138 0134 015 0136 014 01410 0006542 106998 137569

E 014 0162 0136 014 0154 018 018 01637 0020685 133757 1176379
020 021 0198 0262 0212 0278 0274 02390 0036128 113486 1079509
002 016 016 01% 015 0144 0158 01547 0006408 166450 083225
05 008 018 02 02 0216 018 018 01947 0013246 110722 1610503

014 0216 0244 0246 0274 0236 0236 02420 0018931 137336 1690309
020 02 0202 033 0346 0304 0306 03077 0031379 151904 1221608
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002 0232 0234 02 0232 0228 0228 02290 0005020 1,79284 0996024
008 0272 03 03 0308 029 0302 02953 0012817 182054 0988297
014 037 0382 037 041 038 0378 03830 0014953 086937 1805626
020 0432 0406 0486 0536 0484 0496 04733 0046813 143834 1338657

07

Probki nr 1, 2, 3 keda nagniatane 2. przeiciern wg strategii ortogonalnej PR, a probki nr 4, 56 eda nagniatane 2. przéiciemwg

strategii podwajnie ortogonalnej PP

Eliminacja wynikbw pomiaréw obarczonych edem grubym testem Grubbsa
wykazala, ze nie ma podstaw do odrzucenia ekstremalnych dartovynikow
eksperymentu w poszczegoélnych punktach planu bgdeartas¢ krytyczna statystyki
Grubbsa dla =0,05 wynosi 1,996).

Na rysunku 4-18 przedstawiono wykres przestrzentyazupcy zalenosé
chropowatéci Ra w funkcji posuwow . i fun PO nagniataniu jednym przejem wg

strategii ortogonalnej PR i sile nagniatanig=F500 [N].

ARTHIN=SN

Rysunek 4-18. Zalgno$¢ Ra w funkcji posuwow f i f,,, powierzchni nagniatanej jednym przegciem
wg strategii ortogonalnej PR; materiat 42CrMo4 (35HRC), sita nagniatania Fy=500 [N]

Na podstawie wynikow zamieszczonych w tabeli 4-Hbzlstajc z procedury
krokowej regresji liniowe] wyestymowano zat®s¢ opisupca zwigzek Ra w funkcji
posuwow §s i fun, przyjmupc jako model zatenosci wielomian stopnia drugiego (tabela
4-16).
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Tabela 4-16. Wyniki estymacji wspétczynnikow zalosci chropowatasci Ra w funkcji posuwow f

i fun PO Nagniataniu jednym przegciem wg strategii ortogonalnej PR i sile nagniatar@ Fy=500 [N]

Poziom prawdopod. p

0,179557 0012420 1445695 0,000000
0429994 0051540 -8,34287 0,000000
0425102 0161779 2,627 0010107
0,723958 0,059197 1222963 0,000000
3275463 0657745 497983 0,000003

0,000000

Podsumowanie regresji zmiennej zaleej: Ra; R=0,9728527R°= 094644239
F(5.90)=318,09; p=0,000000

Z analizy statystycznej wynikaze wyestymowana zateos¢ jest istotna
statystycznie, wartd statystyki F=318,09 przy 5 stopniach swobody likani 90
stopniach swobody mianownika znacznie przekraczdogéakrytyczmg Foos, 5 052,32
oraz wszystkie wspotczynnikigsistotne poziom prawdopodoliwa p wysipienia
statystyki testowej t dla wszystkich wspétczynnik{@st znacznie mniejszy od prziggo
poziomu istotnéci a=0,05. Stopié dopasowania zataosci do danych déwiadczalnych
jest bardzo dobry, wspétczynnik determinadji=®,946.

Po podstawieniu obliczonych wspoétczynnikbw uzyskanastpujaca postd

zaleznosci opisupcej chropowaté& Ra w funkcji posuwow,f i fun:
Ra=01795570429994,  —0425102, +07239582 +32754682 +1343889,, f,,
(4-3)

W tabeli 4-17 przedstawionérednie wartéci chropowatéci powierzchni Ra po
nagniataniu jednym przgiem prostopadtym do kierunku frezowania (strategia
ortogonalna PR) z gif/y=1000 i 1500 [N].

Wykres przestrzenny obrazay zalenosé¢ chropowatéci Ra w funkcji posuwow
fut i fun dla sity nagniatania= 1000 [N] przedstawiono na rysunku 4-19.
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Tabela 4-17 Srednie wartosci chropowatasci powierzchni Ra po nagniataniu jednym przejciem

prostopadtym do kierunku frezowania (strategia ortgyonalna PR) z sty Fy=1000 i 1500 [N]

T

fun ] Fu=1000[N =150
002 0,150 0,146
008 0,146 0,150
o 0,14 0,164 0,154
0,20 0,202 0,238
002 0,142 0,160
0,08 0,152 0,146
014 0,158 0172
0,20 0,238 0,238
002 0,140 0,158
008 0,164 0,156
014 0,174 0,166
0,20 0,226 0,236
002 0,196 0,152
0,08 0,262 0,158
014 0334 0,198
0,20 041 0,230

Il o0.35
B 0,3
[Jo2s
[ o.2
B 0,15

Rysunek 4-19. Ra w funkcji posuwoéw,; i f,,, powierzchni nagniatanej jednym przegciem wg strategii
ortogonalnej PR; materiat 42CrMo4 (35 HRC), sita ngniatania Fy=1000 [N]
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Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tabeli 4-lyestymowano zalaosé
opisupca zwigzek chropowatéci Ra w funkcji posuwow f i fun i sile nagniatania
Fn=1000 [N], przyjmugc jako model zalenosci wielomian stopnia drugiego (tabela 4-18).

Tabela 4-18. Wyniki estymacji wspétczynnikéw zalosci chropowatosci Ra w funkcji posuwow f

i fun PO Nagniataniu jednym przegciem wg strategii ortogonalnej PR i sile nagniatarmi Fy=1000 [N]

spoiczynni Wart0sc nle P02|om
t(12)

0,202706 9,25957 0,000001
-0,544627 0 132792 -4,10135 0,001469
0,734375 0,159576 460205 0,000609
1467063 0,207640 706543 0,000013

Podsumowanie regresji zmiennej zaieej: Ra; R= 095427723 = 0,91064503; F(3, 12/49,765; p=0,000000

Z analizy statystyczne] wynikaze wyestymowana zateos¢ jest istotna
statystycznie, wartg statystyki F=40,765 przy 3 stopniach swobody likani 12
stopniach swobody mianownika znacznie przekraczeoséakrytyczra Foos 3, 153,49
oraz wszystkie wspoiczynnikigsistotne poziom prawdopodoligwa p wysipienia
statystyki testowej t dla wszystkich wspétczynnik{@st znacznie mniejszy od prziggo
poziomu istotnéci a=0,05. Stopié dopasowania zateosci do danych déwiadczalnych
jest da¢ dobry, wspétczynnik determinacjR 0, 911.

Po podstawieniu obliczonych wspoétczynnikow uzyskanastpujaca post&
zaleznoéci opisupcej chropowaté& Ra w funkcji posuwow,f i fun:

Ra=0202706-0544627,, — 07343752 +1467063,, f,, (4-4)

Na rysunku 4-20 przedstawiono wykres przestrzenfyazupcy zalenosé
chropowatéci Ra w funkcji posuwow i fun dla sity nagniataniaf= 1500 [N].

Na podstawie wynikdw zamieszczonych w tablicy 4wlyestymowano zalaosé
opisupca zwigzek chropowatei Ra w funkcji posuwow g i fun po nagniataniu z sit
Fn=1500 N (tabela 4-19).
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Rysunek 4-20. Zalgnos¢ Ra w funkcji posuwow fy i f,,, powierzchni nagniatanej jednym przegciem
wg strategii ortogonalnej PR; materiat 42CrMo4 (35HRC), sita nagniatania Fy=1500 [N]

Tabela 4-19. Wyniki estymacji wspétczynnikow zalosci chropowatasci Ra w funkcji posuwow f

i fun PO Nagniataniu jednym przegciem wg strategii ortogonalnej PR i sile nagniatami Fy =1500 [N]

Stattylszl;/ka
0,000000

0164175 0,007355 22,32068

-0,544583 0,162109 -3,35936 0,005128

6,25697 0,000029

Podsumowanie regresji zmiennej zaleej: Ra; R=0,9963991R° = 0929279,

F(3,12)=85410; p=0,000000

Z analizy statystycznej wynikaze wyestymowana zateos¢ jest istotna
statystycznie, wartd statystyki F=85,410 przy 3 stopniach swobody likani 12
stopniach swobody mianownika znacznie przekraczeoséakrytyczra Foos 3, 173,49
oraz wszystkie wspotczynnikigsistotne poziom prawdopodoligwa p wysipienia
statystyki testowej t dla wszystkich wspétczynnikfst mniejszy od przyfego poziomu
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istotncéci 0=0,05. Stopié dopasowania zataeosci do danych déwiadczalnych jest d@

dobry, wspétczynnik determinacji’R 0,929.

Po podstawieniu obliczonych wspotczynnikbw uzyskanastpujaca posta
zaleznosci opisupcej chropowat& Ra w funkcji posuwow f i fu, i sile nagniatania
Fn=1500 [N]:

Ra = 0.164175- 0.544583f, + 4.479167f? (4-5)

Na podstawie wynikdw zamieszczonych w tabelach 4-#517 wyestymowano
zaleznos¢ opisupca zwigzek chropowatéi Ra w funkcji posuwéw f i fu, oraz sity
nagniatania f przyjmupc jako model zalnosci wielomian stopnia drugiego (tabela
4-20).

Tabela 4-20. Wyniki estymacji wspétczynnikow zalnosci chropowatasci Ra w funkcji posuwow f

i fun i Sity nagniatania Ry po nagniataniu jednym przegciem wg strategii ortogonalnej PR

0071104 0015372 462563 0,000037
0,385186 0,056316 6,83974 0,000000
1823821 0433409 4,20809 0,000137
1552419 0325023 477634 0,000023
0,000073 0,000017 437393 0,000082
-0,000199 0,000042 -4,71748 0,000028
-0,000937 0,000268 -349531 0001152

Podsumowanie regresiji zmiennej zaieej: Ra; R=0,95215796, = 0,9066047;
(6, 41)=66,332; p=0,000000

Z analizy statystycznej wynikaze wyestymowana zateos¢ jest istotna
statystycznie, wartd statystyki F=66,332 przy 6 stopniach swobody likani 41
stopniach swobody mianownika znacznie przekraczeoséakrytyczra Foos 6, 452,33
oraz wszystkie wspotczynnikigsistotne poziom prawdopodolitwa p wysipienia
statystyki testowej t dla wszystkich wspétczynnikfast mniejszy od przyfego poziomu
istotncéci 0=0,05. Stopié dopasowania zatacsci do danych déwiadczalnych jest dg
dobry, wspétczynnik determinacji’R 0,907.
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Po podstawieniu obliczonych wspoétczynnikbw uzyskanastpujaca postd
zaleznosci  opisupcej chropowaté&¢ Ra w funkcji technologicznych parametrow

nagniatania:

Ra=0071104 03851862 +1.8238212 +1552419,, f, +0000078, +

- 0.000199f,, [F, - 0.000937f,, [ f . [F, (4-6)

Korzystapc z programu optymalizacji gradientowej pakietu MAB
wyznaczono minimum funkcji Ra (zaleos¢ 4-6). Obliczone minimum wyskpuje dla:
fwt = 0,20 [mm], fy;n = 0,02 [mm] Ky =500 [N] i wynosi Ra,in = 0,104 fim].

Wyniki nagniatania drugim przajiem wg strategii ortogonalnej PR, keoyvej SK
i podwojnie ortogonalnej PP przy sile nagniatanig390 [N] przedstawiono w tabeli
4-21.

Tabela 4-21 Srednie wartosci chropowatasci powierzchni Ra po nagniataniu drugim przegciem z si
Fn=500 [N]

=
Strategia ortogonalna PR Strategia podwojnie ortogonalna P Strategia kizowa SK
ol mm] 1 2 3 Ra 4 5 6 Ra 1 2 3 Ra
002 0142 013 014 01373 014 0164 0162 01600 0126 0128 0136 01300
008 015 0124 014 01380 0154 0162 0164 01600 012 0126 0142 01300
- 014 014 0142 018 031513 0166 0174 0178 01727 0176 017 017 01720
020 015% 0168 018 01680 0264 026 0242 02553 02¥% 018 0174 01987
002 015 0146 014 01453 0152 0162 01% 01567 0124 014 0132 01320
03 008 0148 0134 0146 01427 0156 0164 0176 01653 0132 014 0144 01387
014 0162 0142 014 01527 0162 017 018 01707 019 0172 0146 01693
020 0162 0174 0168 01680 026 0274 026 02647 0228 0183 02 02053
002 0162 015 01% 01560 0164 0166 0166 01653 013 0138 014 01360
008 0178 014 0158 0163 0202 018 019 01927 0152 0142 0314 021460

= 014 028 017 0186 0180 021 0228 0208 02153 0208 0182 0176 01887
020 0244 0202 028 02180 033 0308 03 03127 0276 0222 0224 02407
002 014 017 0164 01760 0192 0194 018 01887 0164 0152 0136 01507
v 008 0246 0224 0216 02287 025 0216 0228 02313 02 0178 0174 01907

014 0324 0282 0272 02027 03 0266 032 02960 0258 0212 0198 02227
020 038 0312 030 03307 0442 038 0406 040983 0344 026 029 03000
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Wyniki analizy statystycznej istotdo wptywu drugiego przégia nagniatajcego
realizowanego réwnolegle do pierwszego pi@ej nagniatajcego (strategia ortogonalna
PR) na efekty nagniatania przedstawiono w tab@ 4-

Z analizy statystycznej wynikaze wptyw drugiego przeégia ortogonalnego na
chropowaté¢ powierzchni jest w zasadzie nieistotny. Tylko #tambinacji parametréw
fw=0,1 [mm] i £,,=0,20 [mm] oraz §; =0,7 [mm] i {,,=0,02 i 0,14 [mm] wysipito istotne
zmniejszenie chropowaioi.

Tabela 4-22. Poréwnanie efektu nagniatania dwoma gejsciami ortogonalnymi (strategia PR)

w stosunku do nagniatania jednym przejciem

Srednla
m " Say | uta [ o
f\M] mj&jn mm ’ . .
[nm]  pzejou  przejdach '

002 0132000 03137333 000533 0006110 -15119 2 0269703 bezzmian

008 0130667 0138000 000733 0012220 -1,0394 2 0407780 bezzmian

014 0164000 0151333 001267 0009866 22238 2 0,156180 bezzmian

020 0229333 0168000 0061333 0021572 49246 2 0038847  poprana

002 0145333 03145333 0000000 0006000 0,0000 2 1,000000 bez zmian

008 0140000 024266/ 00026/ 0008327 -05547 2 0634852  bezzmian

014 0150667 0152667 00020 0003464 -1,0000 2 0422650 bezzmian

020 0223333 0168000 0055333 003572 26943 2 0,114563 bezzmian

002 0158667 0156000 0002667 0006429 0,7184 2 0547089 bezzmian

05 008 0195333 0163333 0032000 0020881 26544 2 0117444  bezzmian
: 014 0235333 0188000 0047333 00347/5 23575 2 0,142460 bezzmian
020 0296667 0218000 0078667 0057839 23558 2 0142628 bezzmian

002 0228667 0176000 0052667 0013317 68502 2 0020653  poprana

07 008 0200667 0228667/ 0062000 0031432 34164 2 0076032 bezzmian
: 014 0374000 0292667 0081333 0030616 46013 2 0044129  popravwa

2

020 0441333 0330667 0110667 0068537 2,/9%67 0107604 bezzmian

Wyniki analizy statystycznej istotdo wptywu drugiego przégia nagniatajcego
realizowanego prostopadle do pierwszego gcijnagniatajcego (strategia podwdjnie

ortogonalna PP) na efekty nagniatania przedstawiotabeli 4-23.

Tabela 4-23. Poréwnanie efektu nagniatania dwoma gejsciami podwadjnie ortogonalnymi w stosunku

do nagniatania jednym przegciem

procesu Raz probek o | : Prawdop.
fan  pojedn. o . p
fal [mm] o przejou przejoiach

Whiosek
002 0131333 0160000 -0,028667 0008083 -6,1429 0025492  pogorszenie
008 0129333 0160000 -0030667 0012702 -4,1818 0052704  bezzmian
014 0169333 0172667 -0003333 0023180 -0,2491 0826552  bezzmian
020 0237333 0255333 0018000 0037470 -08321 0492907  bezzmian

cigg dalszy na ngginej stronig
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002 0127333 0156667 -0029333 0017243 -29465 2 0098467  bezzmian

03 008 0142000 0165333 0023333 0015535 -2,6015 2 0121424  bezzmian
: 014 0176667 0170667 0006000 0013115 0,7924 2 0511187  bezzmian
020 0234667 0264667 -0010000 0033287 -0,5203 2 0654693  bezzmian

002 0150667 0165333 0014667 0007024 -3,6168 2 0068666  bezzmian

05 008 0194000 0192667 0001333 0011015 0,2097 2 0853353  bezzmian
: 014 0248667 0215333 0033333 0028378 20345 2 0178892  bezzmian
020 0318667 0312667 0006000 0010000 1,0392 2 0407843  bezzmian

002 0229333 0188667 0040667 0007024 10,0283 2 0009798  poprawa

07 008 300000 0231333 0068667 0009238 128750 2 0005979  poprawa
: 014 0392000 0296000 0096000 0035157 4,729 2 0041914  poprawa
020 0505333 0409333 009000 0007211 230585 2 0001875  poprana

Z analizy statystyczne] wynikaze wptyw drugiego przeégia realizowanego
prostopadle do kierunku nagniatania w pierwszynejgcau na chropowatd@ powierzchni
jest istotny tylko dla posuwu wierszowania przyztreaniu f: = 0,7 [mm].

Wyniki analizy statystycznej istotdoi wpltywu dwu przej¢ nagniatagcych
realizowanych krzgowo w stosunku do jednego prgsa nagniatajcego na efekty
nagniatania przedstawiono w tabeli 4-24.

Tabela 4-24. Poréwnanie efektu nagniatania dwoma gejsciami wg strategii krzyzowej SK w stosunku

do nagniatania jednym przegciem ortogonalnym

Staty- Liczba.
Sml/:slyka PrawdopF syka i Prav[\)dop
pojech. pocwu S t swobody
przejou - przejciach
140940

0,131667  0,130000 0654042 050036 0632168  bez zmian

0130000 0130000 100000 0862402 000000 1,000000 bezzmian
0166667 0172000 2862222 0068202 047821 0647072  bez zmian
0233333 0198667 142381 0648054 168017 0136814 bezzmian

0136333 0132000 246042 0627607 053592 0608616 bezzmian

0141000 0138667 1114643 1000000 051386 0623170  bezzmian
0163667 0169333  1,14366 0779894 037971 0,715417  bez zmian
0239000 0205333 309778 0523697 146747 0,185688 bezzmian

002 0154667 0136000 146667 0905561 432049 0003478  poprawa

- 008 0194667 0146000  6,26667 0286636 596043 0000564  poprana
014 0242000 0188667 123871 1000000  4,09852 0004582  poprana
020 0307667 0240667  1,05050 1000000 304052 0018833  poprana

002 0220000 0150667  7,83069 0057618 1284490 0000004 poprana

o 008 0205333 0190667 395292 0186848 850559 0000062  poprana
014 0383000 0222667 440668 0157655  10,79449 0000013  poprana
020 0473333 0300000 123393 1000000 538421 0001026  poprawa

N NN ONNNSN O NNNSN NN
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Z analizy statystycznej wynikaze efekt nagniatania dwoma pra@ami
krzyzowymi w poroéwnaniu do nagniatania jednym pézejm jest istotny dla posuwow

wierszowania przy frezowaniy:£0,5 i 0,7 [mm].

Wyniki analizy statystycznej istotda réznicy dwu przej¢ nagniatagcych
ortogonalnych w stosunku do dwu p&ejnagniatajcych realizowanych wg strategii
krzyzowej przedstawiono w tabeli 4-25.

Tabela 4-25. Poréwnanie efektu nagniatania dwoma gejsciami wg strategii ortogonalnej PR

w stosunku do nagniatania dwoma przeciami wg strategii krzyzowej SK

] =
Raz pmbeki"“] Prawdop. . :

F = st;:i@ Whiosek
. [mm] PR SK

014 0292667 0222667 129422 0871756 290104
020 0330667 0300000 104805 0976540 088072

0044072  sir.kizy. lepsza
0,428209 bez zmian

0137333 0,130000 147619 0807692 152543 4 0,201846
01 0,08 0138000 0,130000 153571 0,788732 082223 4 0457135 bezzman
014 0151333 0172000 5,77778 0205082 -396914 4 0016551  sfr. ortog. lepsza
020 0168000 0198667 7,50926 0235038 -151740 4 0,203768 bez zmian
002 0145333 0132000 252632 0567164 244339 4 0,070949 bez zmian
03 008 0142667 0138667 153571 0,788732  0,71207 4 0515752 bez zmian
: 014 0152667 0169333 4,82895 0343115 -1,18779 4 0,300627 bez zmian
020 0168000 0205333 11,70370 0157434 -302372 4 0,039021  sir. ortog. lepsza
002 0156000 0136000 128571 0875000 433013 4 0012348  sir.kizy. lepsza
05 008 0163333 0146000 590476 0289655 2,15918 4 0,006978 bez zmian
014 02188000 0188667 125806 0885714 004518 4 0966133 bez zmian
020 0218000 0240667 181654 0,710092 -1,02983 4 0361284 bez zmian
002 0176000 0150667 127703 0878338 206999 4 0107231 bez zmian
07 008 0228667 0190667 2,69061 0541916 220540 4 0,002097 bez zmian
4
4

Z analizy statystycznej wynikaze dla posuwow . =0,1-0,3 nieco lepsze jest
nagniatanie wg strategii ortogonalnej natomiast pitsuwow §:=0,5-07 lepsze efekty
obserwuje si nagniatagc dwoma przégiami realizowanymi wedtug strategii keaywej
SK.

Wyniki analizy statystycznej istotda rdéznicy dwu przej¢ nagniatagcych
ortogonalnych PR w stosunku do dwu pfzejagniatagcych realizowanych wg strategii
podwajnie ortogonalnej PP przedstawiono w tabélb4-

116



Tabela 4-26. Poréwnanie efektu nagniatania dwoma gejsciami wg strategii ortogonalnej PR

w stosunku do nagniatania dwoma przdciami wg strategii podwadjnie ortogonalnej PP

=]

pocesu | Razpiobekin] | Staysyka | Prawdop, “Czbﬁ‘ o
7 fm Staega Staega F statystyki F

s [mm] PR PP

002 0137333 0160000 147619 0807692 4,7150 4 Sir. ortog. lepszel
01 008 0138000 0160000 614286 0280000 -2,6944 4 bez zmian
: 014 0151333 0172667 185714  0,700000 -3,5777 4 0,02321 Sir. ortog. lepszel
020 0168000 0255333 104854 0976303 -90184 4 000083 st ortog. lepsze
002 0145333 0156667 100000 1000000 -2,7578 4 00509 st oriog. lepsze
03 008 0142667 0165333 1,7/6/44 0722689 -31168 4 003563 st oriog. lepsze
: 014 0152667 0170667 124590 0890511 -2,3068 4 008232 bez zmian
020 0168000 0264667 181481 0710526 -166326 4 000007 st oriog. lepsze
002 0156000 0165333 2700000 0071429 -2,6458 4 005723 bez zmian
05 008 0163333 0192667 238462 0590909 -33166 4 002947 st oriog. lepsze
: 014 0188000 0215333 300000 0500000 -2,1490 4 0,09809 bez zmian
020 0218000 0312667 213812 0637324 59582 4 000398 st ortog. lepsze
002 0176000 0188667 439535 0370690 -12474 4 0,28029 bez zmian
07 008 0228667 0231333 123204 089040 -0,1990 4 0,85196 bez zmian
' 014 0292667 0296000 104553 0977740 -0,1463 4 0,89076 bez zmian
020 0330667 0409333 192022 0684880 -2,5610 4 006257 bez zmian

Z analizy statystycznej wynikae chropowat& powierzchni nagniatanej dwoma
przegciami realizowanymi wedlug strategii ortogonalnejR Pjest w wikszaci
przypadkow istotnie mniejsza od chropowéato uzyskanej po nagniataniu dwoma
przegciami wg strategii podwojnie ortogonalnej PP.

Wyniki analizy statystycznej istotda réznicy dwu przej¢ nagniatagcych
realizowanych wg strategii krzgwej SK w stosunku do dwu prZéj nagniatajcych

realizowanych wg strategii podwadjnie ortogonalnjtzedstawiono w tabeli 4-27.

Tabela 4-27. Poréwnanie efektu nagniatania dwoma gejsciami wg strategii krzyzowej SK w stosunku

do nagniatania dwoma prze§ciami wg strategii ortogonalnej PP.

= -
Raz D l
F stopnl
[mm] SK

002 0130000 O, 160000

008 0130000 0,160000 -439155
014 0172000 0172667 3,11111 0,4864 -0,16440
020 0198667 0255333 787379 02253 281155
002 0132000 0156667 252632 05671  -452027
008 0138667 0165333 2,71429 05384 392232
014 0169333 0170667 601639 02850  -0,09667
020 0205333 0264667 644898 02684 465847
002 0136000 0165333 21,00000 00909  -9,38083
008 0146000 0192667 247619 05753 819288
014 0188667 0215333 2,38462 05909 227921
020 0240667 0312667 3,88398 040%5 363243

000226 st kizy. lepsza
001176  sir. kizy. lepsza
087739 bez zmian
004824 st kizy. lepsza
001065  sfr. kizy. lepsza
001721  sfr. kizy. lepsza
092763 bez zmian
000960  sfr. kizy. lepsza
000071 st kizy.lepsza
000120  sir. kizy. lepsza
0,08486 bez zmian
002211  sir. kizy. lepsza
Ciag dalszy na naginej stron
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002 0150667 0188667 344186 04502 412438
008 0190667 0231333 218386 06281  -228929
014 0222667 0296000 123786 08937  -300947
020 0300000 0409333 183219 07061 361423

001456  str.kizy. lepsza
008392  str.kizy lepsza
003957  str.kizy. lepsza
002242  str.kizy. lepsza

0,7

FEE S S

Z analizy statystycznej wynikage chropowaté&¢ powierzchni nagniatanej dwoma
przefciami realizowanymi wedtug strategii kraywej SK w wikszaici przypadkéw jest
istotnie mniejsza od chropowatd powierzchni uzyskanej po nagniataniu wg strategi
podwajnie ortogonalnej PP.

Z analizy wynikdw nagniatania materiatu 42CrMo4 (@RC) kaicéwka kulisty
o srednicy ¢=10 [mm] wynika,ze nagniatanie dwoma przejami jest efektywne tylko dla
powierzchni frezowanej z posuwemn;=0,5-0,7[mm)]. Zaleca i wOwczas stosowa
nagniatanie wg strategii krzgwej SK.

4.3.3. Statystyczne opracowanie wynikow bada n — materiat
42CrMo4 (d =20)

Zestawienie wykonanych prob nagniatania powierzgednym przejciem wg
strategii ortogonalnej orazrednie wartéci zmierzonej chropowafoi powierzchni
okreslonej parametrem Ra przedstawiono w tabeli 4-28.

Tabela 4-28.Srednie wartosci chropowataci powierzchni Ra po nagniataniu jednym przejciem

prostopadtym do kierunku frezowania (strategia ortggonalna PR) z sty Fy=800 [N]

£ f Numer probki Srednia z probet
o ok slandard.
mm] 1 2 3 4 5 6 R S G Grex
002 0108 0136 0136 0118 0134 013 01270 0,01150 16512 0,782
008 0148 024 02136 014 0138 0136 01397 0,00445 08226 18696
014 015 03144 0144 0152 0144 0148 0,1480 0,00506 07905 15811
020 01% 0164 0142 0158 0144 016 0,1607 0,01945 09592 18157
002 0114 014 0146 0126 0132 013 01320 0,01186 15169 11798
03 008 0206 0174 018 017 015 07158 01750 0,01875 10132 16532
: 014 0234 0204 0214 0206 0174 0176 02013 0,02300 11883 1420
020 0264 0232 0236 0222 0198 0192 0,2240 0,02650 12074 15092
002 0134 016 015 0148 018 0152 0,1560 0,01720 12787 11,7437
05 008 025 022 0234 0212 0212 0192 0,2203 0,02005 14126 14791
: 014 0288 0252 0256 0262 0254 0236 0,2580 0,01706 12892 1,7580
020 0316 0278 030 0272 0274 0244 02823 0,02210 12817 15229
002 0254 029 0272 023 0246 022 02520 0,02604 12285 14589
07 008 037 0346 035 02% 0304 0272 03230 0,03783 13479 12421
: 014 038 0374 0388 032 033 0302 0,3493 0,03579 13224 10803
020 0424 0392 0402 0342 0376 035 03810 0,03136 12435 13710

Prébki nr 1, 2, 3doh nagniatane 2. prasem wy strategii ortogonalnej PR, a probki @itk nagniatane 2. praggm wg strategii

podwijnie ortogonalnej PP
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Eliminacja wynikéw pomiaréw obarczonychedem grubym testem Grubbs’a
wykazata, ze nie ma podstaw do odrzucenia ekstremalnych wartovynikdw
eksperymentu w poszczegoélnych punktach planu rbgdeartas¢ krytyczna statystyki
Grubbs’a dlaa =0,05 wynosi 1,996).

Na rysunku 4-21 przedstawiono wykres przestrzentyazupcy zalenosé
chropowatéci Ra w funkcji posuwow f i fyn PO nagniataniu jednym prZejem wg
strategii ortogonalnej PR i sile nagniatanig=RB00 [N].

e

Rysunek 4-21. Zalgnos¢ Ra w funkcji posuwow fy i f,,, powierzchni nagniatanej jednym przegciem
wg strategii ortogonalnej PR; materiat 42CrMo4 (35HRC), sita nagniatania Fy=800 [N]

Na podstawie wynikow zamieszczonych w tabeli 4-28zlstajc z procedury
krokowej regresji liniowe] wyestymowano zat®s¢ opisupca zwigzek Ra w funkcji
posuwow §s i fun, przyjmupc jako model zatenosci wielomian stopnia drugiego (tabela
4-29).

Tabela 4-29. Wyniki estymacji wspétczynnikéw zalosci chropowatosci Ra w funkcji posuwow f

i fun PO Nagniataniu jednym przegciem wg strategii ortogonalnej PR i sile nagniatars Fy=800 [N]

0,008433 0,000000

009378 . 11,12061 .
059178 0,161953 365401 0,000431
0,27030 0023590 1145810 0,000000
-1,73032 0664222 -2,60504 0010730
0,76563 0,150094 5,10105 0,000002
Podsumowanie regresji zmiennejzeie Ra; R=0,95930774

R=0,91676679; F(4,91)=262;59; p=0,000000
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Z analizy statystycznej wynikaze wyestymowana zateos¢ jest istotna
statystycznie, wartg statystyki F=262,59 przy 4 stopniach swobody likani 91
stopniach swobody mianownika znacznie przekraczeoséakrytyczra Foos 4, 952,47
oraz wszystkie wspotczynnikigsistotne poziom prawdopodoliwa p wysipienia
statystyki testowej t dla wszystkich wspétczynniki@st znacznie mniejszy od prziggo
poziomu istotnéci a=0,05. Stopié dopasowania zataosci do danych déwiadczalnych
jest da¢ dobry, wspétczynnik determinacjfR 0,917.

Po podstawieniu obliczonych wspoétczynnikbw uzyskanastpujaca postd
zaleznosci opisupcej chropowaté& Ra w funkcji posuwow,f i fun:

Ra=009378 059178,,, + 0270302 1730322 +0.76563,, f,, 4-7)

W tabeli 4-30 przedstawionérednie wartéci chropowatéci powierzchni Ra po
nagniataniu jednym przgiem prostopadtym do kierunku frezowania (strategia
ortogonalna PR) z gitfFy=1400 i 2000 [N].

Wykres przestrzenny obrazay zalenos¢ chropowatéci Ra w funkcji posuwow
fut i fun dla sity nagniatania= 1400 [N] przedstawiono na rysunku 4-22.

Tabela 4-30.Srednie wartosci chropowatasci powierzchni Ra po nagniataniu jednym przejciem
prostopadtym do kierunku frezowania (strategia ortgyonalna PR) z sty Fy=1400 i 2000 [N]

fan [ Fu=1400[N] Fu=2000[N]
0,02 0,130 0,126
0,08 0134 0,126
014 0,136 0,146
0,20 0,156 0222
0,02 0,124 0,144
0,08 0,130 0,132
014 0,148 0,160
0,20 0,200 0,206
0,02 0,128 0,142
0,08 0,126 0,128
014 0,152 0,174
0,20 0,216 0,248
0,02 0,164 0,140
0,08 0,166 0,182
014 0,14 0,244
0,20 0274 0,283
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Wy ey

Rysunek 4-22. Zalenos¢ Ra w funkcji posuwéw f i f,,, powierzchni nagniatanej jednym przegciem
wg strategii ortogonalnej PR; materiat 42CrMo4 (35HRC), sita nagniatania Fy=1400 [N]

Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tabeli 4-3@stymowano zalaosé
opisupca zwigzek chropowatéri Ra w funkcji posuwow i fun, dla sity nagniatania
Fn=1400 [N], przyjmujc jako model zalanosci wielomian stopnia drugiego (tabela 4-31).

Tabela 4-31. Wyniki estymacji wspotczynnikow zalnosci chropowatcsci Ra w funkcji posuwow fy;
i fwn PO Nagniataniu jednym przegciem wg strategii ortogonalnej i sile nagniatania f=1400 [N]

Sbtg-g)yia

11,10376 0,000001
-0,149733 249005 0,031987
-0,673639 -356898 0,005104
0,203125 294104 0014759
3576389 4,66041 0,0008%4
0,731667 397266 0,002632

Podsumonarie regresj zmiennejzei Ra; R= 97592650 = 095243254; (5, 10)=10,046; p=0,000000

Z analizy statystycznej wynikaze wyestymowana zateos¢ jest istotna
statystycznie, wartg statystyki F=40,046 przy 5 stopniach swobody likani 10
stopniach swobody mianownika znacznie przekraczeoséakrytyczra Foos s, 163,33
oraz wszystkie wspotczynnikigsistotne poziom prawdopodoliwa p wysipienia
statystyki testowej t dla wszystkich wspétczynnik{@st znacznie mniejszy od prziggo
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poziomu istotnéci a=0,05. Stopié dopasowania zateosci do danych déwiadczalnych
jest bardzo dobry, wspétczynnik determinadji=R0,952.

Po podstawieniu obliczonych wspotczynnikbw uzyskanastpujaca posta

zaleznosci opisupcej chropowaté& Ra w funkcji posuwow,f i fun:

Ra=016090% 0.149733,, - 0673639, +02031252 + 35763892 +0.731667,, f
(4-8)

wn

Na rysunku 4-23 przedstawiono wykres przestrzenfyazupcy zalenosé
chropowatéci Ra w funkcji posuwow i fun dla sity nagniataniaN® 2000 [N].

) el

Rysunek 4-23. Zalenos¢ Ra w funkcji posuwoéw f i f,,, powierzchni nagniatanej jednym przegciem
wg strategii ortogonalnej PR; materiat 42CrMo4 (35HRC), sita nagniatania Fy=2000 [N]

Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tabeli 4-3@stymowano zalaosé
opisupca zwigzek chropowatéci Ra w funkcji posuwow g i fun po nagniataniu z git
Fn=2000 [N] (tabela 4-32).

Tabela 4-32. Wyniki estymacji wspotczynnikéw zatnosci chropowatosci Ra w funkcji posuwow fy

i fwn PO Nagniataniu jednym przegciem wg strategii ortogonalnej PR i sile nagniatari Fy =2000 [N].

g
[ Wyrazwony | 0,141256 0012377 11,41258 0,000000
] 0279357 2,118%4 0055639
" , , 320827 0007242

0,000203
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Z analizy statystycznej wynikaze wyestymowana zateos¢ jest istotna
statystycznie, wartd statystyki F=39,5086 przy 3 stopniach swobodynlikz i 12
stopniach swobody mianownika znacznie przekraczeoséakrytyczra Foos 3, 173,49
oraz wszystkie wspotczynnikigsistotne poziom prawdopodoliwa p wysipienia
statystyki testowej t dla wszystkich wspétczynnikfast mniejszy od przyfego poziomu
istotncéci 0=0,05. Stopié dopasowania zatacsci do danych déwiadczalnych jest dg
dobry, wspétczynnik determinacji’R 0,908.

Po podstawieniu obliczonych wspoétczynnikbw uzyskanastpujaca postd
zaleznosci opisupcej chropowat& Ra w funkcji posuwow f i fu, i sile nagniatania
Fn=2000 [N]:

Ra=0141256-0591941, +38888892 +0.790964,, f,, (4-9)

Na podstawie wynikow zamieszczonych w tabelach 4-280 wyestymowano
zaleznos¢ opisupca zwigzek chropowatéi Ra w funkcji posuwoéw f i fu, oraz sity
nagniatania k przyjmupc jako model zabtenosci wielomian stopnia drugiego (tabela
4-33).

Tabela 4-33. Wyniki estymacji wspotczynnikow zalnosci chropowatcsci Ra w funkcji posuwow fy;

i fun i Sity nagniatania Ry po nagniataniu jednym przegciem wg strategii ortogonalnej PR

512542 0,000007
0,00000009 0,00000002 573041 0000001
-0000147 0000021 -6,99656 0,000000
Podsumonarie regresji zmiennejzeip Ra; R= 096222428 = 092587556, F(6, 4185,354; p=0,000000

Z analizy statystycznej wynikaze wyestymowana zateos¢ jest istotna
statystycznie, wartg statystyki F=85,354 przy 6 stopniach swobody likani 41
stopniach swobody mianownika znacznie przekraczeoséakrytyczra Foos 6, 452,33
oraz wszystkie wspoiczynnikigsistotne poziom prawdopodoligwa p wysipienia
statystyki testowej t dla wszystkich wspétczynnikfst mniejszy od przyfego poziomu
istotncci 0=0,05. Stopid dopasowania zateosci do danych déwiadczalnych jest dd

dobry, wspétczynnik determinacji’R 0,926.
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Po podstawieniu obliczonych wspotczynnikow uzyskanastpujaca posta
zaleznosci  opisupcej chropowat& Ra w funkcji technologicznych parametrow

nagniatania:

Ra=0271844-03575632 +09232652 + 0764324, f,, — 0000238, +

wn

+ 0.00000009F 2 - 0.000147f , F,, (4-10)

Korzystapc z programu optymalizacji gradientowej pakietu MAB
wyznaczono minimum funkcji Ra (zaleos¢ 4-10).Obliczone minimum wyskpuje dla:
fwt = 0,294 [mm]; fy, = 0,02 [mm]; Ry = 1534,74 [N] i wynosi Rain = 0,09567 am].

Wyniki nagniatania drugim przajiem wg strategii ortogonalnej PR, keoyvej SK
i podwdjnie ortogonalnej PP przy sile nagniatanig800 [N] przedstawiono w tabeli
4-34.

Tabela 4-34 Srednie wartosci chropowatasci powierzchni Ra po nagniataniu drugim przegciem z sij
Fn=800 [N]

StrategiaortogonalnaPR  Strategia podwijnie ortogonalnall Strategia kizowa SK

1 2 3 R 4 5 6 R 1 2 3 R
002 0142 013 011 01273 0126 0118 0112 01187 012 0116 0116 01173
008 0146 0138 011 021313 014 0116 0118 01247 0122 0116 0116 071180
014 014 0138 0122 01333 0144 0138 0124 01353 0122 0124 0122 01227
020 0154 0138 0112 01343 0148 0132 0146 01420 0166 0164 0162 01640
002 0146 0138 0114 01327 0144 0118 0122 01280 0126 0126 012 071240
008 0158 0144 012 021407 0144 0126 0124 01313 0122 013 012 071240
014 0142 0156 0138 01453 0158 015 0134 01473 0138 0138 0136 01373
020 0146 0168 0148 01540 0186 0162 018 01780 0178 0208 017 01853
002 0144 0148 0136 01427 03142 0114 013 01287 0134 0142 0122 01327
008 0152 0158 0142 01507 0166 0134 0142 01473 0136 016 0138 01447
014 0178 0174 017 01740 0188 0194 0174 01853 0172 0198 0146 01720
020 0176 0204 0194 01913 0216 023 022 02220 022 025 020 02240
002 0178 017 0164 01707 0174 019 018 0180 016 019% 0158 01713
008 0216 0266 0228 02367 0228 0214 0222 02213 019 0254 0184 02093
014 0252 030 0278 02767 0246 0268 027 02613 0236 030 0232 02560
020 0308 033 032 03193 026 0324 0292 02920 0272 034 0268 02933

| fan mm]

Wyniki analizy statystycznej istotdo wptywu drugiego przégia nagniatajcego
realizowanego rownolegle do pierwszego pi@aj nagniatajcego (strategia ortogonalna

PR) na efekty nagniatania przedstawiono w tab8&%b 4-
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Tabela 4-35. Poréwnanie efektu nagniatania dwoma gejsciami ortogonalnymi (strategia ortogonalna

say- | Lizba
| syka | osopni | PRMEOP f \yiosekc
|t | swobody| P

PR) w stosunku do nagniatania jednym przejciem

Parametry Srednia

procesu Ra z probek pum|
Tt fan pojedn. po dwu
Lo [mm] przefou przejciach

002 012667 012733 000067 0030551 00378 2 09732  bezzmian

o1 008 014133 013133 001000 001385  1,2500 2 03377  bezzmian
: 014 024800 0,13333 001467 0008083 31429 2 00880  bezzmian
020 016733 0,13467 003267 0008327 6,791 2 00209  poprawa

002 013467 0,13267 000200 0032187 01076 2 09241  bezzmian

03 008 018867 0,14067 004800 0018000 46188 2 00438  poprawa
’ 014 021733 0,14533 007200 0022271 559% 2 00304  popravwa
020 024400 0,15400 009000 0027055 57617 2 00288  poprawa

002 015000 0,14267 000733 0015535 08176 2 04994  bezzmian

05 008 023533 0,15067 008467 0018148 80808 2 00149  poprana
’ 014 026533 0,17400 009133 0016653 94992 2 00109  poprawa
020  0,229800 019133 010667 0033005 55977 2 00304  poprawa

002 027200 0,17067 010133 0022745 7,7166 2 00163  poprawa

07 008 035533 0,23667 011867 0037112 55382 2 00310  poprana
: 014 038067 027667 010400 0027495 65514 2 00225  popranwa
020 0,4060 031933 008667 0027301 54984 2 00315  poprana

Z analizy statystycznej wynikaze wptyw drugiego przégia na chropowatd
powierzchni zalgy od parametrOw procesu nagniatania. Dla posuwursaidgvania
frezowania §; =0,1 [mm] istotne zmniejszenie chropowiowyskpuje dopiero dla
posuwu wierszowania nagniatanjg £ 0,20 [mm]. Dla posuwow frezowanig#* 0,31 0,5
[Mm] obserwuje si istotne zmniejszenie chropowé&to dla posuwéw nagniatania
fan=10,08 i 0,20 [mm]. Dla posuwu frezowanigs f= 0,7 [mm] wysipito istotne

zmniejszenie chropowata w catym zakresie posuwOw nagniatania.

Wyniki analizy statystycznej istoteo wptywu drugiego przégia nagniatajcego
realizowanego prostopadle do pierwszego gcijnagniatajcego (strategia podwdjnie
ortogonalna PP) na efekty nagniatania przedstawiotabeli 4-36.

Tabela 4-36. Poréwnanie efektu nagniatania dwoma gejsciami podwadjnie ortogonalnymi w stosunku

do nagniatania jednym przegciem

fpr mebEk | syka | sopni | PRYP | \iosek
. fw  pojedn.  podk |t | swobody
Ll [mm] - przejou  przejciach

10875

p
0408480 bez zmian

002 012733 01186/ 0008667 001448 2
o1 008 013800 012467 0013333 001179 19707 2 0,187556  bezzmian
' 014 014800 013533 0012667 000986 22238 2 0156180  bezzmian
020 015400 014200 0012000 000200 10,3923 2 0009133  poprawa
Ciag dalszy na ngshej stronig
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002 012933 012800 0001333 001701 01358 2 0904436  bezzmian

03 008 016133 013133 0030000 000400 129904 2 0005874  poprawa
' 014 018533 014733 0038000 001249 52697 2 0034176 = poprawa
020 020400 017800 0026000 001732 26000 2 0121541  bezzmian

002 016200 012867 0033333 003442 16769 2 0235549  bezzmian

05 008 020533 014733 0058000 001743  5,7617 2 0028827  poprana
' 014 023067 018533 0065333 000757 14,9449 2 0004447  poprawa
020 0206667 022200 0044667 001101 70235 2 0019675  poprana

002 023200 018200 0050000 001039 83333 2 001409  poprawa

07 008 029067 022133 0069333 002003 59945 2 0026719  poprawa
' 014 031800 026133 0056667 002248 43662 2 0048660  poprawa
020 035600 029200 0064000 001587 69830 2 0019898  poprawa

Z analizy statystyczne] wynikaze wptyw drugiego przeégia realizowanego
prostopadle do kierunku nagniatania w pierwszyclzejgriu (strategia podwojnie
ortogonalna PP) na chropowg&i@owierzchni jest podobny jak w poprzednim przypadk
gdy drugie przdgie realizowane jest rownolegle do pierwszego gciejnagniatajcego
(strategia ortogonalna PR).

Wyniki analizy statystycznej istotdoi wpltywu dwu przejé nagniatagcych
realizowanych krzsowo w stosunku do nagniatania jednym piziem ortogonalnym na

efekty nagniatania przedstawiono w tabeli 4-37.

Tabela 4-37. Poréwnanie efektu nagniatania dwoma gejsciami wg strategii krzyzowej SK w stosunku
do nagniatania jednym przegciem ortogonalnym

I
Raz probelgm Staty- Liczba
F PravsdopF styka stopni
fan pojedn. po dwu t swobody

[mm] mm]  przejcu  przefciach

002 0127000 0117333 248250 0078346 1394572 7 0205803  bez zmian
. 008 013%67 0118000 16556 08356%  7,299883 7 0000163  poprawa
014 03148000 0122667 192000 0100484 8292280 7 0000072  poprana
020 0160667 0164000 946667 0020972 041523 502 0,783134  bezzmian
002 0132000 0124000 11,7333 0160782  1,109400 7 0303910 bezzmian
.. 008 017500 012400 125571 0150800 4480387 505 0002865  poprawa
014 020133 013733 396800 0005031  6,79847 7 000102  poprana
020 022400 018533 1,7502 0804504 2202557 7 0063491 bezzmian
002 015600 013267 29211 0548928 2128344 7 0070843 bezzmian
.- 008 022033 0214467 22684 0667389 5820513 7 0000650  poprawa
014 025800 017200 23214 0387205 6072450 7 0000505  poprawa
020 028233 022400 12851 0,709052 3588551 7 0008874  poprawa
002 025200 017133 14834 0898926 4599255 7 0002486  poprana
008 032300 020933 10515 0831475 4217598 7 0003948  poprawa
014 034933  0,25600 11366 0,783710 3617887 7 0008534  poprawa
020 038100 029333 16646 0558391 3623981 7 0008465  poprawa

statystyka testowa Cochrana— Coxa z odglaehm wariandj
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Z analizy statystycznej wynikaze efekt nagniatania dwoma pra@ami
krzyzowymi w poroéwnaniu do nagniatania jednym p¢zejm ortogonalnym zaky od
parametréw procesu obrobki. Dla niskich watiqosuwu wierszowania przy frezowaniu
fir=0,1 1 0,3 [mm] istotne zmniejszenie chropovwéato wystpuje dla posuwow
wierszowania przy nagniataniw,f= 0,08 i 0,14 [mm]. Dla wkszych posuwow przy
frezowaniu (§4=0,5 1 0,7 [mm]) zaobserwowano istotne zmniejszeriehropowateci w

calym zakresie zmiengoi posuwOw przy nagniataniu.

Wyniki analizy statystycznej istotda réznicy dwu przej¢ nagniatagcych
ortogonalnych w stosunku do dwu p&ejnagniatajcych realizowanych wg strategii
krzyzowej przedstawiono w tabeli 4-38.

Tabela 4-38. Poréwnanie efektu nagniatania dwoma gejsciami wg strategii ortogonalnej PR

w stosunku do nagniatania dwoma przeciami wg strategii krzyzowej SK

=l
Raz probeki Prawdop. Prawdop.
SEERE s‘l)t’kal swobody | P

[mm] [mm] PR
002 0127333 0117333 1,06066 208 0,39626
008 0131333 0,118000 29,7778 0,064982 120168 4 0295767  bezzmian

e 014 0133333 0122667 730000 0027027 18599 205 020058  bezzmian
020 0134667 0164000 1123333 0017647 -2,38624 2035 013757  bezzmian
002 0132667 0124000 231111 0082949 088250 4 0427352  bezzmian
03 008 0140667 0124000 131905 0140940 144821 4 0221130  bezzmian

014 0145333 02137333 67,0000 0029412 145521 206 027950  bezzmian
020 0154000 02185333 2,7117 0538835 231552 4 0,081536 hezzmian
002 0142667 0132667 2,7143 0538462 147087 4 0215285 hezzmian
008 0150667 02144667 2,7143 0538462 066712 4 0541206 bezzmian
014 0174000 0172000 42,2500 0046243 013169 209 090680 hezzmian
020 0191333 0224000 31192 0485531  -1,96472 4 0120899 hezzmian
002 0170667 0171333 92703 0194737  0,05130 0961547 bezzmian
008 0236667 0200333 2204 0623171 101242 0368601 hezzmian
014 0276667 0256000 25219 0567869  0,79383 0471729 bezzmian
020 0319333 0293333 13495 0137983 107385 0,343355 hezzmian
* statystyka testowa Cochrana— Coxa z odglziegim warianG

4
4
4
4

Z analizy statystycznej wynikae nie obserwuje siistotnej r@nicy chropowatéci
powierzchni nagniatanej dwoma pra@ami realizowanymi wedtug strategii ortogonalnej
PR i krzyowej SK.

Wyniki analizy statystycznej istotda réznicy dwu przej¢ nagniatagcych
ortogonalnych w stosunku do dwu prgejnagniatagcych realizowanych wg strategii
podwajnie ortogonalnej przedstawiono w tabeli 4-39
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Tabela 4-39. Poréwnanie efektu nagniatania dwoma gejsciami wg strategii ortogonalnej PR

w stosunku do nagniatania dwoma przdciami wg strategii podwadjnie ortogonalnej PP

Parametry Srednia

procesu Ra z probek um]

7| f. Staega Statega stalyslth
1 [mm] PR PP

002 0127333 0118667 529730 0317597 085166

0442389

01 008 0131333 0124667 201504 4 0643732
: 014 0133333 0135333 108219 0,960526 -0,24333 4 0819718
020 0134667 0142000 591228 0289340 055417 4 0,608982
002 0132667 0128000 141497 0828169 037152 4 0,729092
03 008 0140667 0131333 304396 0494565 0,72980 4 0,505953
: 014 0145333 0147333 167164  0,748603 -0,22423 4 0,833566
020 0154000 0178000 129730 0870588 -225441 4 0087219
002 0142667 0128667 528571 0318182 158293 4 0,188604
05 008 0150667 0147333 424490 0381323 031189 4 0,770704
: 014 0174000 0185333 658333 0263736 -1,7/8208 4 0,149321
020 0191333 0222000 387179 0410526 -3,33719 4 0028911
002 0170667 0182000 129730 0870588 -1,84391 4 0,1389%7
07 008 0236667 0221333 1381081 0135036 098251 4 0,381475
: 014 0276667 0261333 325564 0469965 096676 4 0,388409
020 0319333 0292000 84396 0211874 139890 4 0,234405

Z analizy statystycznej wynikae nie obserwuije siistotnej r@nicy chropowatéci
powierzchni nagniatanej dwoma pra@ami realizowanymi wedtug strategii ortogonalnej
PR a dwoma prz&iami w strategii podwojnie ortogonalnej PP.

Wyniki analizy statystycznej istotda rdéznicy dwu przej¢ nagniatagcych
realizowanych wg strategii krzgwej SK w stosunku do dwu prZéj nagniatajcych

realizowanych wg strategii podwajnie ortogonalnijtzedstawiono w tabeli 4-40.

Tabela 4-40. Poréwnanie efektu nagniatania dwoma gejsciami wg strategii krzyzowej SK w stosunku

do nagniatania dwoma prze§ciami wg strategii podwajnie ortogonalnej PP

R
Ra z probek inm]
[mm] [nrm}

002 0117333 0118667 0195122 031235 4 0,770382  bezzmian
008 0118000 0,124667 14,7778 0126761  -0,83918 4 0448593  bezzmian
014 0122667 0135333 79,0000 0025000 -2,12426 205 016447  bezzmian
020 0164000 0142000 19,0000 0100000  4,26028 4 0,013051 st kizy.
002 0124000 0128000 16,3333 0115385  -0,48038 4 0,656045 bezzmian
- 008 0124000 0131333 43333 0375000  -1,03940 4 0357316  bezzmian
. 014 0137333 0147333 1120000 0017699 -1,41108 2035 029165  bezzmian
020 0185333 0178000 2,0903 0647191 052145 4 0,629593 bezzmian
Cliag dalszy na n@ginej stronie
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002 0132667 0128667 19474 0678571 040089
008 0144667 0147333 15639 0,7800%9  0,21661
014 0172000 0185333 64177 0269625  -0,82619
020 0224000 0222000 12,0769 0152941 013284
002 0171333 0182000  7,1458 0245524  -0,80915
008 0209333 0221333 305135 0063465 052714
014 0256000 0261333 82105 0217143  0,22857
020 0293333 0292000 15990 0,769539 004477

0,708991  bezzmian
0839110 bezzmian
0455125  bezzmian
0900733  bezzmian
0463808 bezzmian
0625981 bezzmian
0830412  bezzmian
0966439  bezzmian

B R T S S N S

Z analizy statystycznej wynikag nie obserwuje siistotnej r@nicy chropowatsci
powierzchni nagniatanej dwoma prg@ami realizowanymi wedtug strategii kraywej
SK i podwdjnie ortogonalnej PP.

Z przeprowadzonej analizy wynikdw nagniatania mater42CrMo4 (35 HRC)
koncowka kulista o srednicy ¢=20 [mm] wynika,ze nagniatanie dwoma przejami jest
efektywne dla powierzchni frezowanej z posuwaps®,3 + 0,7 [mm]. Mana stosowa
kazda z rozwaanych strategii ze wskazaniem na strategiogonaln PR.

Poréwnujc wykresy przedstawiage zalenos¢ parametru Ra w funkcji posuwéw
fwt 1 fun PO Nagniataniu kukko tej samegrednicy i przy tej samej sile nagniataniq dia
materiatu C45 (20 HRC) i 42CrMo4 (35 HRC), rysurdek6 z rysunkiem 4-18, i rysunek
4-17 z rysunkiem 4-21Poréwnujgc zalenosci: zaleznosé 4-1 z zalénoscia 4-3
| zaleznosé 4-2 z zalénoscig 4-7 mazna zauwary¢ rozny charakter. Dla materiatu C45
obserwuje sg silniejszy wptyw posuwu nagniatania f, na chropowataé powierzchni
niz posuwu frezowania §; (zaleznosci 4-1 i 4-2). Przy nagniataniu materiatu
twardszego wid& silniejszy wptyw posuwu frezowania it niz posuwu nagniatania §,
(zaleznosci 4-3 i 4-7). Sad wniosek, ze nie mana zalenosci Ra=f(fw, fwn,)
wyznaczonej dla materiatu 42CrMo4 (35 HRC) wykorzytaé do opisu tego zwjzku
dla materiatu C45 (20 HRC) stosujc jedynie wspotczynniki poprawkowe.

4.3.4. Weryfikacja wynikow drugiego etapu bada n
doswiadczalnych

Dwie pierwsze oxci bada prowadzono stosaf istotne uproszczenie;
powierzchnie przestrzenne zéme zasfpiono probkami ptaskimi. Gtéwnym celem
zastosowanego zabiegu bylo piieszenie prowadzonych prac, ulatwienie

programowania obrabiarek CNC oraz przygotowanibgkda ktorych ocena parametrow
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SGP dostpnymi metodami nie duizie przysparzakiopotow. Zrealizowano frezowanie na
obrabiarce picioosiowej, nagniatanie probek prowadzono na ohbrabi trojosiowe;.
Frezupc ptaszczyzny wyeliminowano zjawiska towarzysz frezowaniu powierzchni
przestrzennych zimnych, zwizane ze zmienngrubdcia h i szerokécia b warstwy
skrawanej w zalmosci od ksztattu powierzchni (wédta, wypukia), oraz zmiean
wartascia predkosci skrawania yw zaleznosci od chwilowej wartéci srednicy efektywnej
De freza. Wptyw wspomnianych zjawisk [47] traktowga&o pomijalnie maty zaktadag
poréwnywalny stan SGP w przypadku probek ptaskichowierzchni przestrzennych
ztozonych. JednocZeie zweryfikowano déwiadczalnie jeda z tez pracy, przy okazji

sprawdzajc poprawnéé wyestymowanych zakmosci statystyczno diwiadczalnych.

Do tego celu przygotowano przedmiot ozinym przestrzennie ksztaicie rysunek
4-24. Na podstawie ktérego pett) sie wykonania formy wtryskowej do tworzyw

sztucznych.

190

120

Rysunek 4-24. Przedmiot wytwarzany: a) widok gotowgo modelu talerza b) wymiary
charakterystyczne czsci

W oparciu o przygotowany model talerzyka zaprojektoo forme, w ktorej
wystpity dwa typy powierzchni. G&¢ wklesta (matryca) oraz €z¢ wypukia (stempel).
Materiat stal 42CrMo4 o twardoi 34-36 HRC, w praktyce przemystowej jest bardzo
czesto wykorzystywany do produkcji form wtryskowych tleorzyw sztucznych i gumy.
Obrobka obu potowek formy byta prowadzona na centabrébkowym DMG DMU 60
MONOBLOCK.

Ze wzgkdu na pracochtondé i wysoki koszt wykonania formy wtryskowej
z wszystkimi rozwazaniami technicznymi takimi jak elementy ustat® i prowadzce,

kanaly zasilajce, oraz kanaty chtodee. Przeprowadzono jedynie obrébowierzchni
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przestrzennej zimnej, odpowiedzialnej za ksztaltowanie powierzcpoiowej wypraski
talerza (kolor czerwony na rysunku 4-25). Zastosuwauproszczenie w oivie

powierzchni zaciskowej, ktora ze wezdbw technologicznych powinna byachylona do
ptaszczyzny podziatu formy poditem 3 do 8. W tym wypadku wykonano powierzclni
zaciskow prostopadle do ptaszczyzny podziatu. Powierzehm@mykagca formy oraz
dodatkowe powierzchnie ptaskie pozostawiono w stgm ksztattujcym frezowaniu.
Nagniatanie tych obszaréw mta uzné za niecelowe, gdyw miejscach, gdzie przecinaj
siec dwie powierzchnie twoere osty krawedz uzyska si zaokgnglenie. W praktyce
w miejscach gdzie przecinaegptaszczyzna podziatowa formy z powierzehnaciskovd

oraz w miejscu przegtia st powierzchni zaciskowej z ptaszczyzmamykajca takie

zaokgglenie doprowadzitoby do powstawania grubych nadlewwokét wypraski,

trudnych do okrawania w poiejszych etapach procesu technologicznego.

ptaszczyzna
podziatowa

ptaszczyzna =X
zamykajgca™_ \

\\
N\ powierzchnia
zaciskowa

Rysunek 4-25. Rysunek powierzchni roboczych formy tnyskowej do tworzyw sztucznych

Skomplikowanym technologicznie zagadnieniem okasatprzebieg promienia
wraz zewRrtrzrng krawedzig ograniczajca wyprask, a take sposob przebiegu ptaszczyzny
podziatlu. Ze wzgldu na srednie narzdzi do frezowania i nagniatania nzdéo
zaplanowa sposéb wykonania i podziatu promienia w obesciach formy. Zdecydowano
sie na uproszczenie polegag na przeniesieniu promienia w dplrczesé, gor
pozostawigic ptask. Dzigki temu rozwizaniu mana bylo prowadzi nagniatanie obu
czesci formy do krawdzi nagniatakiem o wkszejsrednicy kulki ¢ niz srednica ptytki

skrawajcej freza d.

Materiat do wykonania probek w postaci ptyt zostatepnie ulepszony cieplnie do
twarddici 34-36 HRC. Prébki po zgrubnej obrobce skrawaniem jeszcze ulepszono
cieplnie, pomimo dobrej hartowsm stali 42CrMo4, istniata obawage bez dodatkowej
obrébki cieplnej w rdzeniu materiatiedizie inna tward& niz na powierzchni. Rénica

twardgici pomidzy poszczegoOlnymi fragmentami probki mogtaby skut&
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nieréwnomierg redukcp chropowatéci w obrebie powierzchni nagniatanej. Dopiero po
obrébce cieplnej i poprawieniu baz obrobkowych ptgiono do ksztaltujcego
frezowania. Na a operacs pozostawiono naddatek obrobkowy réwny 1 [mm]. Na
podstawie wczéniejszych bada przyjeto zestawy parametréw do ksztadiwgégo
frezowania i wykaczeniowego nagniatania. Jako kryterium doboru kerm s
minimum wartdci parametru Ra oraz wydagug powierzchniow. Zestawy parametrow

przedstawiono w tabeli 4-41.

Tabela 4-41. Zestawienie parametréw technologiczniidrezowania prébek 3D.

Srednica phytki freza Srednica plytki freza
| pew | SR | SRm
120 120

015 015
| glm | 1 1
0278 0294
1 1

Obie czsci formy (matrye oraz stempel) podzielono na dwa fragmenty — rylsune
4-26. Otrzymano w ten sposoéb cztery fragmenty paeleni przestrzennej ztonej, ktére
nastpnie frezowano i nagniatano. Sprawdzono w ten dpaddukrotnie otrzymane
zaleencsci statystyczno — dwviadczalne frezowanie,d=10 [mm] i nagniatanie @10
[mm], oraz frezowanie 4=20 [mm] i nagniatanie 20 [mm] na powierzchni wkétej

I na powierzchni wypuktej.

Powierzchnia obrabiana Powierzchnia obrabiana
di=20[mm] di=10[mm]

Rysunek 4-26. Podziat powierzchni formy na dwa niegeznie obrabiane fragmenty.
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Aby zwickszy¢ wydajng¢ frezowania powierzchni  wypuktej (stempla)
postanowiono wykorzysta posiadane wieloostrzowe gtowice torusowe. Jednak
w przypadku obrobki powierzchni widtych (matrycy) gtowicami torusowymi powstat by
fragment powierzchni prz&jiowej obrabianej dwukrotnie zaréwno gtowie ptytkami
skrawajcymi d,=10 [mm] oraz glowig z ptytkami @=20 [mm]. Dlatego do obrobki
ksztattupcej powierzchni wkjstej uzyto frezow kulistych g=10 i 20 [mm]. Przy obrébce
frezami kulistym dla zapewnienia regularnej straktyowierzchni oraz unikgcia
skrawania z mdkoscia ve=0[mm/min] skorzystano z egto wywanej praktycznie opcji

pochylenia nargzia. Tor freza programowano m@jna uwadze uzyskanie struktury

cechugcej, st stah odlegidcia pomkdzy kolejnymi sladami przej¢ freza fis=const
(rysunek 4-27a)

Rysunek 4-27. Sposéb przygotowania prébki do nagrtiania powierzchni przestrzennych ztaonych:
a) widok probki, b) fotografia prébki po frezowaniu ksztattujgcym

W programie SolidCAM przygotowano symulaciéznych wariantow obrobki
uwzgkdniajgcg elementy ukladu OUPN, parametry obrébki oraz teldgiczne
ograniczenia. Wytypowano kilka z0ych strategii obrobki,atzacych wzajemnieslady
frezowania i nagniatania w sposOb zapewciaj prostopadt trajektort narzdzia
nagniatajcego dosladow frezowania. Na etapie symulacji zdecydowagma przyjecie
wariantu 4czacego strategi spiralnego frezowania potéwek formy z nagniataniem

promieniowym (rysunek 4-28).

Prace symulacyjne pozwolity dodatkowo zwkdciuwag na istotne aspekty

Zwigzane z picioosiowym nagniataniem na obrabiarce CNC.

133



T!ﬁ mﬁ\‘\;\\ =

1 | di=10[mm] 3 | di=10[mm)]

W

dk=20[mm](# 2 d«=20[mm] 0 a

Rysunek 4-28. Pajczenie strategii frezowania i nagniatania powierzahi obu czesci formy

Ze wzgkdu na zmieng dtugas¢ nagniataka w przypadku utraty kontaktu
z przedmiotem obrabianym w trybie automatycznejcyprgponowne wdgie narzdzia
w strek obrobki jest trudne do zrealizowania (wymaganyt jesostopadty najazd na
powierzchn¢g obrabiam a po osignicciu styku i napgzeniu narzdzia naley chwile
odczeké celem ustabilizowania @iienia i sity w ukladzie). Najlepiej jest gdy
w programie obrébkowymelzie jedno weicie, nieprzerwana sekwencja obrébki i jedno
wyjscie narzdzia. Na tym problemie skupiono uwagpodczas przygotowania
I przeghdania wynikow symulacji. Po sprawdzeniu warunkéweknatycznych wirtualnej
obrébki, okazato gi ze umieszczenie probki w centralnym punkcie stotuabiarki
uniemaliwia petrg, nieprzerwaa obréblke wszystkich fragmentow powierzchni.
Wprowadzenie i zamocowanie probki wadgm obrotowe] osi C maszyny z pewn
mimosrodowdciag jest najprostszym rozgZaniem pojawiajcego s¢ problemu rysunek
4-29. Celem usytuowania punktu zerowegescei orientacji modeli w oraz rzeczywistych
probek w ptaszcznie XY wykonano otwor ustalagy. W praktyce ral otworu
ustalajcego peini otwor pod montatulei prowadzcych obie potowki formy wzdtu
stupow. Na koniec sprawdzono czyaa i przewody hydrauliczne nieda powodowé
kolizji podczas obrobki. Dopuszczono odchytkd normalnego ustawienia nedzia

wzgledem powierzchni obrabianej w granicact +5
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Rysunek 4-29. Sprawdzenie symulacji obrébki uwzgtiniajacej wszystkie ograniczenia wynikajce
z zastosowanego uktadu OUPN

Po wyeliminowaniu pojawiggych sé probleméw przeprowadzono kaowy etap
symulacji z uwzgjdnieniem wybranej strategii oraz wytypowanych texbgicznych
parametréw obrdbki. Otrzymano wynik pozbawionyddiw oraz kolizji. Wygenerowano
kod, ktéry nastpnie wgrano do uktadu sterowania centrum obrobkawgdzie dokonano
ostatniego sprawdzenia wykonoj symulagg maszynow w czasie rzeczywistym.
Nastpnie przysipiono do badaé weryfikujacych wyniki uzyskane we wcgeiejszych
etapach prac (rysunek 4-30).

Rysunek 4-30. Widok nagniataka miechowego z kadwka d,=10 [mm] podczas obrébki pécioosiowej

Badania weryfikacyjne prowadzono z wykorzystaniermeamnowego nagniataka
hydrostatycznego. Kmowke robocz zaopatrzono w kutkceramiczg wykonary z ZrO;,
Czas nieprzerwanego nagniatania pojedynczego fratymerobki przekraczat trzy
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godziny. Ze wzgldu na trwaté¢ kulki nagniataicej, wykonano préby w niskimsrednim
zakresie sit. Pozostate parametry nagniatania ptaeabno w tabeli 4-42.

Tabela 4-42. Zestawienie parametréw technologiczngiaagniatania prébek 3D

Nagniatak z kaicowka
de=20[mm]

Vi [mnvimin]

N

Nagniatanie picioosiowe realizowano na tzw. posuwach szybkichaliarki
wynoszcych 4000 [mm/min] byta to pierwsza tego typu pracawadzona w ITM ZUT
w Szczecinie, dlatego 2eze wzgbdow bezpieczstwa zaniechano zekiszania wartéci
posuwu i podnoszenia wydagon. Stosugc wysokie pedkosci nagniatania problemem
okazup sie przewody hydrauliczne paogtizone do nakdzia, ktére § szarpane
i wielokrotnie przeginane. Brak odpowiedniego zagleezenia mpe prowadzi do
rozszczelnienia uktadu. W tym celu najlepiej jestepvody zebraw petle, ktéra nastpnie
zostanie podwieszona pod wrzecionem obrabiarki. M#gstupc mazliwosci cyfrowego
uktadu sterowania i regulacji w trakcie badéedzono parametry nagniatanias(eenia P1
i P2 w narzdziu oraz sktadowe sity nagniatanig) F

Dla uwytych wartgci technologicznych parametrow obrébki wyznaczono

prognozowane warfgi parametru Ra. Dla kulki érednicy 10 [mm] z zalaosci 4-6

Ra =0,158 [um] (przy Ran=0,104), orazrRa =0,122 um dla @20 [mm] z zalenosci
4-10 (przy Rain=0,095). Wartéci parametréw SGP, zmierzono wykorzystuprzengny
profilometr firmy Hommel-Etamic T1000 z b#&zgaczows sondy TKU300/600. Na
kazdym z otrzymanych pél wykonywano pomiary profiliatnie ze strategipomiarovg
realizowan we wczeéniejszych etapach badldj. pomiary wzdta i w poprzeksladow
pozostawionych przez nadzie do nagniatania, po odrzuceniu testem wairto
odstagcych przygto za wynik kacowy wieksz spardd obliczonych warkei srednich.
Wyznaczone wartei parametréw SGP przedstawiono w tabeli 4-43.
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Poréwnujc otrzymane wyniki z wartgiami prognozowanymi mma stwierdzi,
ze wykazuy zgodndé. Dla obu typow powierzchni frezowanych i nagnigtn
narzdziami osrednicy (G i di) 20 [mm] nie zostata przekroczona waétgprognozowana
chropowatéci powierzchni Ra=0,12 [um], podczas obrobki €xi wkle¢stej (matrycy)
otrzymano Ra=0,09 [um] i Ra=0,08 [um] dla powierachypuktej (stempla).

Tabela 4-43. Wyniki pomiaréw SGP powierzchni frezowanych i nagniatanych formy

Powierzchnia POWIerzdmla Powierzchnia Powierzchnia
o o frezcwana nagn frezowana wypukia nagniatana wypukia
Srednia wartosé (g.en,m) (g.en,m)

i ' = “ SeE qr1o quo qr—zo d=10 d=10

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

0158 0122 - - 0158 0122
0,26 019 0,09 0,09 080 061 020 0,08
136 0938 050 047 409 315 0,75 031
157 111 0,61 0,62 511 405 0338 0,36

Wynik zgodny przewyszapcy wartgci prognozowane otrzymano réwnie
w przypadku obrobki matrycy nagniatanej r@zem o srednicy 10 [mm], w tym
przypadkusrednia warté¢ zmierzonego parametru Ra wynosita 0,09 [um], pasiagdy
prognozowana warfé parametrura byta blisko dwukrotnie wgsza i wynosita Ra=0,16
[um]. Mozna méwé o wyniku niezadowalagym w przypadku obrébki powierzchni
wypuktej (stempla) nagziziami osrednicy (G i di) 10 [mm], gdziesrednia zmierzona
wartas¢ parametru Ra=0,2 pm przekroczyta nieznacznie wapmgnozowas Ra =0,16
[um]. Przyczyn takiego stanu najeupatrywa w wysokiej chropowatai powierzchni
orazsladach drga powstatych po frezowaniu, wyniktych zezgia ptytek skrawajcych.
Frezowanie omawianego fragmentu formy trwato pomey godziny, wtym czasie
ujawnity sk zjawiska, ktorych nie mma bylo zaobserwowapodczas przygotowia
probek w etapach wcaeiejszych. Jednak pomimo tego zaktdcenia nalevrdécic uwag
na fakt, ¥ nagniatanie prowadzone byto prawidiowo widocznst jponad trzykrotna
redukcja wysokéci nieréwndci powierzchni rysunek (4-31b).
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B Matryca frezowanie 08 - B Stempel frezowanie
0 Matryca nagniatanie Eo7 - B Stempel nagniatanie
=]

B 06

Chropowatosé Ra[um]

10 20 10 20
$rednica phytki freza ds / kulki nagniatajacej dk Srednica ptytki freza ds / kulki nagniatajacej d

Rysunek 4-31. Wykres przedstawiajcy redukcje chropowatcsci powierzchni obu potéwek formy
a) czsci wklestej (matrycy), b) czsci wypukiej (stempla)

Podsumowujc wyniki prowadzonych prac moa stwierda, ze wobec ¢cznej
obrébki wykaiczeniowej powierzchni przestrzennychziaych obrdébka nagniataniem na
centrum frezarskim pcioosiowym jest doly; alternatywn forma obrobki powierzchni
form wtryskowych matryc i ttocznikbw. Pomimo rozhmsci w jednym z czterech
przypadkow badg ogodlny wynik zakéaczonych bada weryfikacyjnych nalgy uzna za
bardzo dobry. Opracowane zabesci statystyczno diwiadczalne umdiwiaja
prognozowanie z dobrym rezultatem stanu SGP gmzohej obrobce frezowaniem
I nagniataniem. Wyniki omawianej pracy stangwlobry punkt wyjcia do praktycznego

zastosowania i dalszych bada
4.4. Badania napr ezen w warstwie wierzchniej

Zrealizowane badania umawiaja okreslenie zestawu optymalnych parametrow
technologicznych ksztatagego frezowania i wyk@czeniowego nagniatania powierzchni
przestrzennych zimnych. Mana rownie na podstawie dobranych parametrow obrébki
prognozowa wartasci wybranych parametrow SGP gotowego wyrobu. Jedsian
koncowy po obrobce oprocz SGP to rOwnistan napyzen w warstwie wierzchniej.
Szczegolnie mato informacji odié mozna w zakresie nieniszgzych bada stanu
warstwy wierzchniej po nagniataniu, zwlaszcza pognmgtaniu powierzchni
przestrzennych zimnych. Efekt gtadkéciowy nagniatania bardzo mocno zaleod
wartasci uzytej sity nagniatania iz Dysponugc odpowiedni aparatud, tj. narzdzie oraz
hydrauliczny uklad zasilania ograniczenie maksymjalwartgci sity nagniatania
praktycznie przestaje Byistotne. W takim przypadku chec osggma¢ dobry efekt

gltadkdiciowy stosujc wysokie wartéci sit nagniatania w jednym prZeju mazna
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nieswiadomie przekroczy wartagsci dopuszczalne — bezpiecznych nrapfi w warstwie
wierzchniej. Efektem niewfgiwie prowadzonej obrébki nze by pojawiapce sé
podczas eksploatacji zycie na powierzchni g&ci w postaci sgkan i tuszczenia si
Przedmiot bardzo szybko straci swoje $gtaosci eksploatacyjne pomimo pagtkowego
bardzo dobrego SGP. g8t tez podjto sk proby okrdlenia stanu warstwy wierzchniej.
W tym celu przygotowano probki tak samo jak w wétiejszych etapach baflaJedyma
roznica bylty wymiary probek 10x10x7 [mm], na powierzchrazlej znalazto si tylko
jedno pole pomiarowe. Ograniczenie wymiarOw propkidyktowane byto wymiarami
i sposobem monta w przestrzeni roboczej wdzenia do pomiaréw nagten. Obroblke
zrealizowano w warunkach urmaviajacych  osagnigcie  minimum  wartéci
wysokaciowych parametrow SGP. Podczas ostatniejazada stosowano najeZciej
wykorzystywane we wcZaiejszych etapach waka sity nagniatania & Rodzaj oraz
wartas¢ napezen wyznaczano za pomgadyfraktometru rentgenowskiego X'Pert PRO

firmy Panalytical, dogpnego w Instytucie bynierii Materialowej ZUT w Szczecinie.

Rysunek 4-32. Dyfraktometr rentgenowski X'Pert PROfirmy Panalytical

Spairéd dosgpnych metod pomiaru zdecydowane Ba wycie metody opartej na

geometrii stategodta padania — metoda g-&in[59]
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Rysunek 4-33. Schemagoniometru do rejestracji obrazu dyfrakcyjnego w geometrii stdego kgta
padania a. Obraz dyfrakcyjny powstaje przez krokowe lub cagte skanowanidicznikiem na ramieniu
pod katem 20

Metoda wykorzystujca ten sposob dyfrakcji nadajec slo badania warstw ¢
statych.W geometrii stalegodta padania ptaszczyzny ugineg $ nachylore wzgkdem
powierzchni (rysunek &4), a kit nachyleniay zalery od kgta Bragge® i kata padania.
Przy duych katach ® i metlym kacie padania ptaszczyzny ugipee mog by¢ prawie
prostopadie do @wierzchni probki. Stwarza to mkwosé¢ pomiardv orientacji
krystalograficznej,gradientov sktadu chemicznego, fazowegonapezen (odksztatcé

wiasnych).

Rysunek 4-34.Schemat dyfrakcji [59] w geometrii stalego lta padaniaa
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Rysunek 4-35. Schemat dyfrakcji w geometrii stategkgta padaniaa — w ujeciu wektorowym [59]

Stosowana metoda pomiarowa g@%gin nie wymaga stosowania prébek
wzorcowych. Wykorzystanych jest wiele linii dyfraloych hkl. Z geometrycznych

zaleznosci (rysunek 4-35) pomdzy kgtamia, ©, v wynika zalenosc:
Y=a-0 (4-11)

Przystpujac do przeprowadzania analizy stanu warstwy wiersghprzyjeta
metod, ustawia s} wartasci kata padaniar. W zaleznosci od ksztattu, symetrii przedmiotu
oraz interesucego kierunku napren ustawia sj wartai¢ potozenia ktowego wzgtdem
osi goniometrup (rysunek 4-36), zmiennymi wielkoiami @ wartaici katow Bragga®
oraz kgt nachyleniay (zaleznos¢ 4-11).

Ze wzgkdu na wiele ranych linii dyfrakcji hkl o r@nych wartdciach kta v
w ptaszczynie dyfrakeji, stosowano goniometr typu Metoda g-sifip na tle pozostatych
metod wykorzystujcych r&ne postacie dyfrakcji odznaczag sigraniczon podatndcia na
btedy wynikte z wptywu SGP mierzonej ¢xi. Wartag¢ bedaca wynikiem pomiaru
napezen jest urednieniem statych sgrystasci dla wiekszej ilasci liczby linii hkl.
Opisywana metoda ma jeszcze Zalet, ze przy niewielkim przesuetiu ptaszczyzny
probki z osi goniometru unika esibledow pomiarowych spowodowanych ebhym

pomiarem poteenia kgtowego linii dyfrakcyjne;.
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Rysunek 4-36. Uklad przestrzenny wgzki padajacej i ugigtej od trzech reflekséwhkl w dyfrakcji przy
statym kgcie padania oraz sktadowe napgzen na powierzchni we wspétrednych probki S; i uktadu
pomiarowego L; [59]

Przed przysipieniem do widciwych pomiarow napzen w badanych probkach
wykonano szereg pomiarow na prébkach kontrolnyclenceopracowania metodologii

postpowania i doboru nastaw udzenia pomiarowego X’'pert PRO.

W trakcie prob przygotowawczych okazatce,siak wane jest zapewnienie
rownolegtaci pomiedzy mierzos powierzchma probki a podstaw Notowano rownig
brak powtarzalnéci oraz duy rozrzut uzyskanych wynikow w zaleosci od ustawienia
katowego probki ¢ ponadto wyznaczone wafth napezen byly obarczone diy

niepewndcia pomiaru.

Dlatego celem ograniczenia wptywu zakldce zapewnienia rownoleggoi
powierzchnia podstawy prébek byta szlifowana, freaoie i nagniatanie realizowano
wykorzystugc uchwyt magnetyczny. Do nagniatania stosowanantdolgiczne parametry
obrébki gwarantujce minimalne warti wysokaciowych parametréow SGP. Na koniec
oznaczono kierunek nagniatania celem jednoznaczmetgenia probki w przestrzeni
goniometru. Probki ustawiano tak aby kierunek naigmia pokrywat si z kierunkiem
padania wizki promieniowania rentgenowskiego (rysunek 4-37bakie ustawienie
wplywato na odtwarzalrnig uzyskiwanych wartei, jednoczénie ograniczajc bledy

Zwigzane z tekstyrpowierzchni.
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Rysunek 4-37. Sposéb ustawienia probki wzedem wigzki padajacej w przestrzeni goniometru:
a) poprzecznie daladéw nagniatania, b) wzdhznie do$ladéw nagniatania

Po zakaczeniu wstpnych prac na prébkach kontrolnych prapsbno do
wiasciwej czsci bada. Wykonano dwadzigia probek (dwa materiaty 20 i 35HRC, dwie
srednice nargdzia do nagniataniaxd=10 i 20 [mm], pi¢ poziomow sity nagniatania
Fxn) -warunki obrobki przedstawiono w tabeli 4-44.

Tabela 4-44. Warunki obrébki probek przeznaczonyctdo pomiaru naprezen

Materiat C45 (20HRC) Materiat 42CrMio4 (35HRC)

Predkos¢ skrawania \; [vimir] 110 110
i 01 01

Wierszowanie przy frezowaniuf [mm] 01 01

Glebokas¢ skrawania g, [mm] 05 05
Predkosé nagniatania \ [mmymin] 8000 8000

Wierszowanie przy nagniataniu , [mm] 002 002

Sia nagniatania Fy, IN] 500; 700; 900; 1100; 1.300; 500; 700; 900; 1100; 1.300;

Wykonane prébki trwale oznaczono. Przpsigc do wykonania serii pomiaréw od
nowa skonfigurowano dyfraktometr rentgenowski dacgrz lamp CoKa (lampa sodowa
uzywana w trakcie préb przygotowawczych ulegta usziemil) o dtugséci fali
A=1,78901 [A]. Celem uzyskania wkiwej wiazki, zastosowano w wice promieni
ugietych ptasko — rownolegly kolimator. Zastosowano goamowan szczelir oraz

mask, dziki ktérej napromieniowana powierzchnia probki midtaztatt kwadratu
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o diugaici boku 7 [mm]. Ze wzgidu na diugi czas potrzebny na wykonanie pomiaru,
zdecydowano sina przyjecie tylko jednej wardoi kata padania wizki a=7°. Widma
wykonano w przedzialegkowym 46-130°8® z krokiem 0,02° czas zliczania ustawiono 3

[sek.]. Potaenie reflekséw dopasowano w programie ProfileFit.

Badania zwjzane z wayciem dyfraktometru rentgenowskiego do chkeaia
napezen w warstwie wierzchniej g&ci 3 pierwszymi tego typu pracami zrealizowanymi
na WIMIM ZUT w Szczecinie. Pomimo €& dlugiego okresu przygotowawczego,
w ktérym opracowywano strategipomiaru napzen (wybér metody pomiarowej,
opracowanie nastaw dyfraktometru, analityczny spoggznaczania d&rednionej wartéci
napezen) otrzymane wyniki naley traktowa jako wartdci orientacyjne. Spodziewang;si
uzysk& sciskapcy stan napzen w warstwie wierzchniej (ujemne wast). Zaktadano
rowniez wzrost bezwzgldnej wartdci napezen wraz ze wzrostem sity nagniatania. F
Spodziewano giuzyskania wikszych bezwzgldnych wartéci napezen przy nagniataniu
kulka o srednicy 10 [mm] od wartezi uzyskanych przy nagniataniu naziem z kullg 20
[mMm] (mniejsze jednostkowe naciski neglzia przy tej samej sile). Z powodu sdo
skromnej liczby publikacji naukowych na temat pyakhych metod wyznaczania
napezen i wtasciwosci warstwy wierzchniej po nagniataniu oraz brakasmego dorobku
w realizacji bad& naukowych ww. obszarze tematycznym, nie prébowaodicia sk
prognozowania wartgi powstatych napzen w zaleznosci od gkbokaici. Wyznaczone
wartasci (tabela 4-45) powinny jedynie st ocenie przyjtej wartGci sity nagniatania f-
(dobra / za dtm).

Tabela 4-45. Wartdci naprezen wyznaczone metog g-sirfy, przy kacie padania wizki a =7°

Napkzenia [MPe] Napkzenia [MPe]
d=10 [mm] d=20 [mm]] d=10 [mm] d=20 [mm]]
an 7 a5t
o a3 =05 a7
=53 422 00 a7
577 461 420 a7

Na wykresach (rysunek 4-38) prezentowam@rzebiegi nagrzen w zaleznosci od
zastosowanej sity nagniataniay.FNa wszystkich prébkach zgodnie z oczekiwaniami
uzyskano ujemne wado swiadcace o sciskapcych napgzeniach w warstwie
wierzchniej. Zgodnie z przewidywaniami waito bezwzgkdne zarejestrowanych
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napezen powierzchni obrabianych nadziem osrednicy 10 [mm] przekraczawartasci

napezen, po obrébce naedziem osrednicy 20 [mm].

W stosowanym przedziale sit nagniatanja(fabela 4-45) zanotowano nieznaczne
wahania nagrzen — okoto 100MPa. Rozrzut uzyskanych wacianiesci sie w granicach
btedu stosowanej metody pomiarowej. dha stwierdai, ze zmiana sity nagniatania
w stosowanym przedziale nie wptywa istotnie na oaitrejestrowych nagren. Biorac
pod uwag fakt, ze we wszystkich przypadkach w taki sam sposob trejganosrednie
wartasci napezen w statej obgtosci pod powierzchni materiatu to brak istotnych xoic
w charakterystyce sita — n@penia jest pozytywnym zjawiskiem. Ba tolerancja warkei
sity nagniatania £ jest dobrym zabezpieczenieme¢éa przed wprowadzeniem stanu
napezen ktory moégtby powodowa niepazadane zjawiska na powierzchni gotowego

wyrobu.

Wyjatkiem jest przypadek, w ktdorym nagniatano matefiaCrMo4 narzdziem
o srednicy 10 [mm], zarejestrowano rozrzut wacionapezen na poziomie ~300 [MPa].
W tym przypadku wysgpity rowniez anomalia, zarejestrowane patkowo napezenia ok.
780 [MPa] dla sit 500 oraz 700 [N] zmalaty do okd&60 [MPa] dla sit 900+1300 [N].
Wykonane dodatkowo pomiary byty zhiee z wartéciami prezentowanymi w tabeli 4-45.
Obserwowane zjawisko nale najprawdopodobniej ttumaczyrelaksaci napkzen
mogca wyshpi¢c na skutek przypadkowego oddziatywania mechaniaznata
powierzchnie pomiarowe, lub przemianami struktuain(badz fazowymi) stali w efekcie
oddziatywania nakglzia nagniatacego. Celem ustalenia faktycznych przyczyn takiego
stanu rzeczy naketoby przeprowadzi dodatkowe badania metalograficzne, jak rownie
powtornie wykoné probki w przypadku potwierdzenia hipotezy wysiwania przemian

strukturalnych bdz fazowych.

Jednoznaczne oldlenie granic bezpiecznego poziomu rapfi w warstwie
wierzchniej, do ktérego mma by odnié uzyskane wyniki jest trudne. W tabelach
wilasnagci mechanicznych i fizycznych stali nie podaje snaksymalnych wartei
napezen wkasnych w warstwie wierzchniej. Ze wezdl na sposob tworzeniaesi zakres
penetracji nagzen powstatych w trakcie nagniatania nie maziwosci porownania

z wartgciami nape¢zen wyznaczonymi podczas statycznej probyciakanie
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Rysunek 4-38. zalgnosé naprezen od uzytej sity nagniatania Ry: a) materiat C45 (20 HRC);
b) materiat 42CrMo4 (35 HRC)

Ze wzrostem sity nagniatania r@snapezenia i rgnie mikrotwardéé¢ w warstwie
wierzchniej. Maksimum twardeoi znajduje si zwykle na tej samej gbokasci co
maksimum napwen sciskapcych. Po przekroczeniu pewnej waosity nagniatania f;
maksima te przesuwgjsic w glgb materialu. RéwnocZeie rosm wartgci napezen
rozciggajpcych w gkbszych warstwach, co me st& sic powodem niekorzystnego
zjawiska tuszczeniagsipowierzchni i utraty jej zdolrdai do pracy

W przypadku nagniatania gtadiciowego ze wzgdu na wihdciwosci
eksploatacyjne powierzchni od charakterystyki sitaapezenia, bardziej przydainbyta
by charakterystyka warié napezen — gkbokas¢ zalegania (rysunek 4-39), ktérej jednak
z przyczyn technicznych (da ilos¢ pomiarow pod rgnymi katami o) jak i zaréwno braku

praktycznego daviadczenia nie opracowano.
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Rysunek 4-39.Rozktad naprezen i mikrotwardo $ci w warstwie wierzchniejpo nagniataniu z r&nymi
sitami

W trakcie opracowania wynikbwbada napotkano na problemy zyziane
z wyznaczeniengtebokaici zalegania wartcéci napezen. Wykonanepomiary odznaczaty
sic mal powtarzalnécia i duzymi rozrzutami. Bz odpowiedniego opracowar
statystycznegoniemazliwe jes sporadzenie wiarygodnych przebiegdéw ghokasé —
napezenia. Uzyskane wyniki bada nie pozwalagg na jednoznaczne sformutowal
wniosku mowacego o0 bezpiecznej wakm i korzystnymprzebiegu rozktadu napren
w warstwie wierzchniej. Nie mma rownie da& jednoznacznej odpowiedzize
wprowadzony stan napren jest nastpstwem obrébki nagniataniem przyjetymi

parametrami, nie zbadantanu napgzen powierzchni po frezowaniu.

Podczas prowadzonych badapotwierdzono wprowadzenie korzystny
sciskapcych napgzen w warstwie wierzchniejDla raznych srednic kulek nagniatagych
odnotowano istotngdznice wartdci napezen wywotane zmieng wartoscia naciskow

przy tej sameyvartasci sity nagniatania f
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5. Whnioski

Analiza literatury oraz przeprowadzone badania wgovwaja do sformutowania
wnioskow kaicowych. Ugte zostan w trzech grupach, jako wnioski poznawcze,
utylitarne oraz jako wnioski wskazige dalsze kierunki pracy.

5.1. Whnioski poznawcze

1. Badania déwiadczalne technologii obrobki sktadegj st z dwoch zabiegow
ksztattupcego frezowania i wykiczeniowego nagniatania wskagzuma maliwosé
osiggniecia zadanego stanu SGP. Opracowane na podstawie zebranytkow
zaleznosci  statystyczno daviadczalne umidiwiajg optymalizacgg i dobor
parametrow technologicznych obu obrobek gwaraoygh uzyskanie powierzchni
odznaczajcej sk minimalnymi  wysokéciami  nierownéci. Pomedzy
realizowanymi zabiegami technologicznymi wysttzw. efekt synergii. Madiwe
jest réwnie. prognozowanie warfgi wybranych parametrow SGP na podstawie
przyjetych wartgci technologicznych parametréw obrobki.

2. Znalazta swoje praktyczne potwierdzenie jedna zvgi@wh tez pracy. Zammosci
statystyczno d&wiadczalne opracowane na podstawie wynikbw bhada
prowadzonych na ptaszczyznach okazate stuszne rownie w trakcie
prowadzenia obrdobki przedmiotéw o zémym ksztatcie 3D.

3. Przygte do bada gatunki stali ranity sie sktadem  chemicznym oraz
wiasciwosciami mechanicznymi. W obu przypadkach opracowaaéezizosci
statystyczno daviadczalne Ra=f(§, fun, Fn) wykazup istotnie r@nice. Oznacza
to brak maliwosci stosowania jednego uniwersalnego modelu, w kbtézynienne
warunki obrobki wptywa beda jedynie na korekt wartgci wspoétczynnikow
poprawkowych. W prowadzonych badaniach dla materi@&45 (20HRC)
zaobserwowano silniejszy wplyw posuwu nagniatanja fha chropowata
powierzchni nt posuwu frezowania,f. Odwrotna sytuacja miata miejsce przy
nagniataniu twardszego materialu 42CrMo4 (35 HRG@jdoczny wyrénie
silniejszy wptyw posuwu frezowanig:fniz posuwu nagniatania,f.

4. Najlepsze wyniki uzyskuje siprowadzac nagniatanie prostopadle didadow
frezowania. Jednak w przypadku programowania né&gme powierzchni
przestrzennych szczegolnie ozgloh wartgciach lgta pochylenia powierzchni

nalecy dostosowaé trajektore ruchu narzdzia nagniatacego pokrywajca sie
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5.2.

z kierunkiem  najwikszego  nachylenia  powierzchni  (wyeliminowanie
niekorzystnego dziatania na SGP sktadowych stydzmsjly osiowej 5 narzdzia
do nagniatania). Clac uzysk& jednakows redukcg parametréow SGP we
wszystkich  fragmentach  powierzchni  przestrzennychozanych naley
optymalizow& operac technologicza juz na etapie wyboru i programowania
trajektorii freza.

Wyniki podjetych préb wykonania pomiaréw nagpen w warstwie wierzchniejgs
dalekie od oczekiwa Nie udato si opracowa rozktaddéw napyzen w zaleznosci
od gkbokdici. Pozytywnym efektem uzyskanie wynikGwiadczcych o braku
napezen rozchgajpcych. Dodatkow korzyscia jest zebranie praktycznego
doswiadczenia w postugiwaniu idyfraktometrem rentgenowskim, oraz metod
pomiarovy g-sirfy.

Podczas prac nad konstrukejarzdzi do nagniatania zagtienie ukladu ttok —
uszczelki — cylinder spzystym miechem pozwolito wyeliminowa histerez.
Rozwizanie nagniataka miechowego urinwia stosowanie korekcji sity osiowej
poprzez zmiagrdtugasci Z narzdzia utrzymugc stah wartas¢ cisnienia w komorze

ttokowej.
Whioski utylitarne

Podczas badania sprawdzono wptyw drugiego foizejnagniatania oraz wptyw
wybranych strategii. W wkszaici przypadkéw wptyw drugiego prZgja jest
istotny aczkolwiek redukcja wysoktowych parametrow SGP nie ngatje tak
silnie jak po pierwszym przgiu. Pomedzy strategiami ortogonaln PR,
podwadjnie ortogonaPP i krzyowg skashg SK skltadajcymi s z dwdch prze
nagniatania brak jest istotnych znic, zwlaszcza przy aywaniu kulek
nagniatajcych o duej srednicy. Oznacza to mbwos¢ uzyskania jednolitego
stanu kacowego SGP pomimo zmiany strategii, pod warunkiesmchawania
niezmiennych warkei technologicznych parametréw obrobki. Ze wryl na
czesto wystepujace skomplikowane ksztatty powierzchni 3D, takie anyi strategii
w roznych fragmentach powierzchni obrabianej megg okaza nieuniknione.
Wprowadzanie drugiego prZeja nagniatania jest celowe podczas obrdobki
powierzchni odznaczagej sk wysokimi wartgciami wysokdciowych parametrow
SGP. Taki stan powierzchni jest charakterystyczmy flezowaniu z  deymi

wartasciami posuwu wierszowania,{f Dysponujc obrabiark zapewniajca
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wysokie pedkosci posuwow (pgdkosci nagniatania ) i narzdziami o daych
srednicach kulki nagniatgge] (dwe wierszowanie przy nagniataniy,), mazna
optymalizow& technolog pod lkgtem zapewnienia ceej wydajngci (frezowanie
ksztattupce + dwa przéfia nagniatania wg przytej strategii).

Nagniatanie powierzchni przestrzennych zeloych po frezowaniu unbwia
uzyskanie gtadkich powierzchnisoedniej wartéci parametru Ra = 0.15 [um], dla
obu przebadanych materiatow (C45 -20HRC, 42CrM@5HRC) bez wzgidu na
srednie kulki nagniatagcej (dk = 10 i 20 [mm]). W szczegolnych przypadkach
odpowiednio dobierag warunki obrébki mgna osagna¢ powierzchnie na ktorych
srednia warté¢ parametru Ra wynasbedzie okoto 0.1 [pum].

Przy doborze srednicy kulki nagniatace] naley sic kierowa& kryteriami
doktadndci, geometrii przedmiotu i wydajdé. Przy czym wszystkie wymogi
najtatwiej jest spehdi stosugc mazliwie duze srednice kulki nagniatagej. Uzycie
kulek o mniejszejsrednicy powinno b§ podyktowane jedynie geomeitri
przedmiotu frezowanego. W takim wypadsednica kulki nagniatagej powinna
odpowiada srednicy freza kulistego,gblz srednicy ptytki w gtowicy torusowe;.
Podczas badadokonano poréwnania wdeiwosci kulek z ceramiki tlenkowej
ZrO,, Al,O3 i azotkowej SiN4. Najlepszym pérdéd przebadanych ceramicznych
materiatbw do nagniatania okazat glenek cyrkonu (Zr@), najstabiej wypadt
azotek krzemu (8@N4). Na tej podstawie sformutowano wniosek dotyyzzasady
doboru materiatu ceramicznego, w shktérego w pierwszej kolejrigi nalery
kierowa sie wartascia wytrzymaitaci na sciskanie i zginanie dopiero w dalszej
kolejnasci liczy sie twardcc.

W chwili obecnej sp&rod stosowanych rozazan najlepszym typem nagdzi do
nagniataniaghydrostatyczne nagniataki z miechowym ttokiem. @vgwvnaniu do
innych stosowanych konstrukcji odznaezajie catkowitym brakiem histerezy,
dzigki swym wiaciwosciom spezystym podczas pracy na tréjosiowych centrach
obrobkowych umgliwiaja stabilizac§ sity nagniatania f

Zarejestrowane w trakcie badgprofile umaliwiaja wyznaczenie dowolnego
parametru 2D SGP. Na podstawie zebranych danyctivaeojest przeprowadzenie
analiz celem okrdenia zalenosci statystyczno dawiadczalnych dowolnego

z wybranych parametrow 2D.
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5.3. Dalsze kierunki pracy

Korzystanie z profilometrow stykowych przy pomidratopografii powierzchni
przestrzennych zimnych, dla wyznaczenia parametrow stereometryczr§GIP
jest czasochtonne i przy skomplikowanym zarysiedrieu do zrealizowania. Do
oceny topografii powierzchni 3D znacznie lepiej ajadsic bezdotykowe
urzadzenia pomiarowe (mikroskopy interferencyjne lulnfiokalne).
Najpowszechniej do opisu stanu SGP wykorzystuge marametry okrdone
w przekroju poprzecznym. Mierzenie wybranych paraéve chropowatsci
odbywa st za pomog profilometréw stykowych z czujnikami indukcyjnymi,
a sposob wykonania pomiaru doktadnie opisuprmy. Taka forma oceny nie do
konca dobrze nadaje¢sdo okrélenia efektow obrobki powierzchni przestrzennych
ztozonych. Cech charakterystyczn opisywanej technologii jest pozostawienie
sladow po kadym z zabiegbéw. Mdiwos¢ stosowania dowolnych trajektorii
narzdzia nagniatacego wzgtdem sladéw po frezowaniu, zwksza liczle
wariantow maliwych do uzyskania struktur SGP. Mno sie rowniez liczba
sposobOw wyboru przekroju, w ktorynedzie wykonywany pomiar. Co e€gto
wplywa na rejestragjbardzo raniagcych s¢ wynikéw wybranych parametréw. Do
opisu topografii powierzchni przestrzennychzoheych znacznie lepiej nadagic
parametry stereometryczne. Za ich pomakreilony jest catléciowy obraz
wybranego fragmentu badanej powierzchni a nie tykbrany przekrg;.
Statystyczna analiza zebranych wynikéw wykazateotrigt rénice w sile
oddziatywania poszczegdlnych parametrow technokmyich w zalenosci od
materiatu przedmiotu obrabianego. Zanotowanaio® swiadcz 0 koniecznéci
rozszerzenia prac éwiadczalnych na inne powszechnie d@pse materiaty
konstrukcyjne. W wyniku prowadzonych prac powingowsta zbior informacji
stanowicych wytyczne doboru technologicznych parametrowezdwania

i nagniatania, tak jak ma to miejsce w przypadkunaaywéw dla obrobki
skrawaniem.

Rozwigzaniem umaliwiajacym najwyszy stopi@ koncentracji technologicznej
a zarazem ograniczgym koszty zwizane z aparatura do nagniatania jest
zashpienie zewantrznego zrédta zasilania hydraulicznego uktadem chigdy —
smarugcym obrabiarki. Nowoczesne wieloosiowe obrabiarkiskrawania metali
dysponug uktadem chtodzenia namdzi przez wrzeciono, gdzie wagtocisnienia
czesto przekracza 80 [Bar]. Jest to waétavystarczajca, do zasilania nagdzi
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z mikrohydraulicznym uktadem sterowania. Oproczcznaj redukcji kosztéw do
zalet nargdzia z mikrohydraulil nalery zaliczy minimalizacg czasu potrzebnego
do przejcia z frezowania na nagniatanie. Brak dodatkowyalzewodow
hydraulicznych w przestrzeni roboczej maszyny pdewoa korzystanie
Z magazyndéw naerdlzi na obrabiarkach CNC. Prace nad konsteukmjototypu
mikrohydraulicznego nagniataka jsiz rozpoczte w ITM ZUT.

Programowanie trajektorii nagniatania odbywa si wykorzystaniem modutow
frezarskich w powszechnie deghych systemach CAM. Wygenerowag@ezka
narzdzia odznaczasie musi dua gestoscia (mate wartdci f,n) oraz doktadngcia
odwzorowania zarysu. Oprogramowanigywane do programowania frezowania
w takich sytuacjach wymaga #ztch mocy obliczeniowych komputera. o
przygotowanie programu obrébkowego do nagniataowigrzchni przestrzennych
ztozonych wymaga od kilku do kilkunastu godzin niepwanej pracy komputera.
Powinno s¢ podp¢ préby stworzenia dodatkowych algorytméw obliczenioh

i modutéw przeznaczonych do nagniatania, ktorezmao by whczye do
oprogramowania CAM. W ten sposait#ac z baz danych typowych nagniatakow
umazliwione zostanie doktadne i szybkie programowarueracji nagniatania.
Aparatura oraz metody nienisacych pomiardw wykorzystagych zjawisko
dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego gltgchnikowi pomiarowemu szerokie
pole manewru w doborze nastaw goniometru (Wartkatow, szerokeci szczelin,
czasu hapromieniowania, dtugo fali wigzki rentgenowskiej, itp.) — istotnie
wptywajac na wynik pomiaru. Brak standaryzacji aparaturgstaw i metod
pomiaru powoduje wiele ndeistosci. W przyszigci sposéb wyznaczania napen

w warstwie wierzchniej powinien ulec standaryzaejk jak ma to miejsce np.
w pomiarach chropowatoi powierzchni gdzie standaryzacji podlegapstrza
odwzorowugce w przyradach pomiarowych, warunki pomiaréw i sposob
okreSlania parametréow SGP. Przygotowane przez intergys@yny zespot
specjalistow procedury zebrane w normy powinny pmiwna upowszechnienie
metod opartych na dyfrakcji rentgenowskiej jednéniescisle okreilajac warunki

realizowanych pomiarow.
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