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WYKAZ OZNACZEN

AKRONIMY

A5 — wydtuzenie probki

ap — gleboko$¢ skrawania

ec — energia wiasciwa skrawania

€cc — sktadowa stata energii wlasciwej skrawania

€cv — sktadowa zmienna energii wtasciwej skrawania

Ect — energia wtasciwa catkowita

€  — energia powierzchniowa skrawania

ept — energia powierzchniowa catkowita

Et — energia catkowita

Ec — energii skrawania

Fn — sita nagniatania

f — posuw

fo — posuw nagniatania

I — nominalny prad mierzony

Mr  — wskaznik skrawalnos$ci (ang. machinability taring)
P — moc catkowita

Pc — moc skrawania

Ra  —sérednia arytmetyczna rzgdnych profilu ($rednie arytmetyczne odchylenie profilu

od linii $redniej)

Rmr(c) — udzial materiatowy profilu

Rp — wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu

Rz — najwyzsza wysokos¢ profilu chropowatosci

Rv — glebokos¢ najnizszego wglebienia profilu

QF  —powierzchniowa wydajno$¢ obrobki

Qj — jednostkowa wydajnos¢ obrobki

Qv — objetosciowa wydajnos¢ obrobki

Sk — wysokos¢ rdzenia oraz dwie warto$ci udziatu materiatowego Smrl i Smr2
Spk  — zredukowana wysoko$¢ wierzchotkow

Svk  —zredukowana gleboko$¢ dolin

YA — przewezenie probki

VBe — $rednia szeroko$¢ pasma zuzycia powierzchni przytozenia
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Vb — predkos¢ nagniatania

Ve — predko$¢ skrawania

Vmc - objetos¢ materiatu rdzenia
Vmp — objetos¢ materiatu wzniesien
Vvc  — objetos¢ pusterk rdzenia

Vw  — objetos¢ pustek wglebien

Vpn  — Nominalne napigcie mierzone

On —kat przytozenia normalny

Kr —kat przystawienia gtowny

Yn —Kkat natarcia normalny

As —kat pochylenia gtownej krawedzi skrawajace;j
SKROTY

BB  —nagniatanie (ang. ball burnishing)

N — nagniatanie

CBN - regularny azotek boru (ang. cubic boron nitride)

ChP  — chropowato$¢ powierzchni

CO2 —dwutlenek wegla

CVD - chemiczne (niskotemperaturowe) osadzanie z pary
HB  —twardos¢ w skali Brinella

HM  — obrobka na twardo (ang. hard machining)

HPM — obrobka czgscei na twardo (ang. hard part machuning)

HRC — twardos$¢ w skali Rockwella

HT  —toczenie natwardo (ang. hard turning)
T —toczenie
HV  —twardo$¢ w skali Vickersa

PVD - fizyczne (wysokotemperaturowe) osadzanie z pary
SGP  —struktura geometryczna powierzchni
TWW - technologiczna warstwa wierzchnia

WW — warstwa wierzchnia
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1. WPROWADZENIE

Racjonalne gospodarowanie energig jest bardzo istotng oraz coraz czesciej
rozpatrywang kwestig we wszystkich sektorach przemystu wytworczego [44]. Koszty
zwigzane z€ zuzyciem energii stanowig kluczowy czynnik w przemysle metalowym.
Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej potrzebnej do obrobki, a takze redukcja energii
niezb¢dnej do zasilania wszelkich urzadzen i agregatow pomocniczych to jedno
z najwigkszych wyzwan stawianych producentom obrabiarek [46]. Profil energetyczny
obrabiarki jest uzalezniony od warunkoéw obrobki, dlatego W pracy podjeto probg oceny
energochtonnosci obrobki sekwencyjnej w kontekscie jakosci powierzchni.

Efektywno$¢ wykorzystania energii w sektorze przemystowym stanowi wazny
czynnik wplywajacy na wysoko$¢ kosztéw produkcji. Konsekwencja nieracjonalnego
uzytkowania energii jest nadmierne zuzycie zasobOw surowcOw energetycznych,
problemy z zanieczyszczeniem $rodowiska naturalnego, nadmierna emisja dwutlenku
wegla oraz ograniczona konkurencyjnos¢ przedsigbiorstw [25].

Odnotowano, ze obrabiarki sg podstawowymi urzadzeniami zuzywajacymi
energie elektryczng w produkcji [42]. W 2013 roku Gutowski [62] zwrocit uwage, ze
obrabiarka sterowana numerycznie o mocy 22 kW dzialajagca przez rok przyczynia si¢ do
wytworzenia takiej ilosci CO2 co 66 samochodow osobowych. Ponadto ocenia sie, ze
koszty zuzycia energii przez obrabiarki stanowiag okoto 20% catkowitych kosztéw ich
eksploatacji [14]. Dlatego wiedza dotyczaca zuzycia energii przez obrabiarki ma istotny
wplyw na proces planowania produkcji. Zwigkszenie efektywnosci wykorzystania
energii wymusza na producentach wytwarzanie energooszczednych obrabiarek.
Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna podaje w normie 1SO 14955 (w czesci
pierwszej i drugiej) ,,Ocena $srodowiskowa obrabiarek” procedury testowania zuzycia
energii oraz zalecenia co do metod projektowania energooszczednych obrabiarek.
Przewidywalnie, w przyszto$ci nowe obrabiarki begda klasyfikowane takze wedtug ich
efektywnosci energetycznej. Norma ISO 14955-2:2018 okresla sposdb przeprowadzania
pomiaru energii pobieranej przez obrabiarke, a w kolejnych czeSciach tej normy
planowane jest okres$lenie zasad testowania obrabiarek pod wzgledem efektywnos$ci
energetycznej [62—64].

W literaturze przedmiotu jest wiele prac pos§wigconych energochtonnosci toczenia
réznych materialbw. Brak jest natomiast wiedzy na temat energochlonnos$ci

sekwencyjnych procesow obrobki czesci maszyn, a gtownie informacji o zuzyciu energii

Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji 6



Politechnika Opolska

podczas nagniatania. W tym celu, zbudowano w oparciu o istniejagce rozwigzania
uktadow do pomiaru mocy autorskie stanowisko badawcze, ktére umozliwia badania
energochtonnosci w kolejnych etapach obrobki sekwencyijne;j.

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na wyznaczeniu zuzycia energii podczas
obrobki elementéw maszyn, obejmujacej toczenie ksztaltujace i wykanczajace oraz
obrobke sekwencyjng z dodatkowym nagniataniem tocznym. Wazng czescia pracy byta
réwniez optymalizacja warunkow obrobki sekwencyjnej w odniesieniu do wymaganej
chropowatosci i energochtonnos$ci procesu.

Badania eksperymentalne zrealizowano w laboratorium Obrobki Skrawaniem
Katedry Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji Politechniki Opolskiej w latach
2015-2018.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Produkcja energii w Polsce i Unii Europejskiej

Efektywne gospodarowanie energig jest jednym z podstawowych czynnikoéw
umozliwiajacych budowanie wspdlnej europejskiej polityki energetycznej. Unia
Europejska traktuje zagadnienie energochtonnos$ci jako jeden z trzech strategicznych
celow w zakresie polityki energetycznej [50].

W 2016 roku najwigkszym zrodtem energii pierwotnej w Unii Europejskiej byto
paliwo jadrowe. Z rys. 2.1 wynika, ze udzial energii jadrowej wyniost 28,7%
w catkowitej produkcji energii. Niewiele mniejsza produkcje mozna odnotowac dla
energii odnawialnej, ktéra szacuje si¢ na 27,9%. Do produkcji energii stuzg réwniez

paliwa kopalne (17,5%), gaz ziemny (14,2%) oraz ropa naftowa (9,8%) (rys. 2.1) [65].

0,
21,9% = Energia jadrowa

0,
28,7% = Paliwa kopalne

Gaz ziemny
1,9% _ mm——

= Ropa naftowa

9,8%
= Pozostate

17,5% Odnawialne zrodia energii
14,2%

Rys. 2.1. Produkcja energii w Unii Europejskiej w 2016 roku [65]

Energochtonno$¢ polskiej gospodarki jest obecnie szacowana na dwa razy
wyzszym poziomie niz $rednia w Unii Europejskiej [50].

W Polsce w 2017 roku w sumie wyprodukowano 170 335 GWh energii, ale
energia elektryczna jest produkowana w wigkszos$ci przez elektrownie cieplne (zasilane
weglem brunatnym, kamiennym, gazem oraz biomasg). Elektrownie te produkuja 74%
catkowitej energii. Zrodla energii odnawialnej stanowily niecate 15%, w tym elektrownie

niezalezne odnawialnych Zrédel energii 3% oraz elektrownie wiatrowe 11% (rys. 2.2)
[66].
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= Elektrownie wodne

= Elektrownie wiatrowe

= Elektrocieptownie przemystowe
= Elektrownie niezalezne OZE

= Elektrownie cieplne

Rys. 2.2. Produkcja energii elektrycznej w 2017 roku w Polsce [66,67]

2.2. Zuzycie energii w Polsce

W Polsce wedtug statystyk Glownego Urzedu Statystycznego w 2017 roku
zuzycie energii elektrycznej wyniosto 159 TWh (rys. 2.3). Najwicksza konsumpcja
energii przypadta na przemyst i budownictwo - 33%, transport pochtongt 18% energii,
zuzycie wlasne elektrowni, elektrocieptowni i cieptowni wyniosto 9%, natomiast
gornictwo i kopalnictwo ma pigcioprocentowy udzial w konsumpcji energii. Na
produkcje rolng zuzywany jest 1% energii natomiast gospodarstwa domowe konsumujg

3% energii elektrycznej [68].

2% '
18% /l

1% /3<y 206 = Pozostali odbiorcy
0

9%
5% = Zuzycie wiasne elektrowni i elektrocieptowni

= Gornictwo i kopalnictwo
= Przemyst i budownictwo
Dostawa wody i gospodarowanie odpadami
= Transport
-35% = Rolnictwo

= Gospodarstwa domowe

Rys. 2.3. Zuzycie energii w Polsce w 2017 roku z podziatem na sektory [68]

Komisja i Rada Europejska w Dyrektywie 2006/32/WE zdefiniowata oszczgdno$¢
energii jako ,,ilo$§¢ zaoszczedzonej energii ustalonej poprzez pomiar oraz szacowanie

zuzycia przed i po wdrozeniu jednego lub kilku $rodkéw poprawy efektywnosci
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energetycznej”’[69]. Dyrektywa narzuca na panstwa cztonkowskie konieczno$¢ podjecia
dziatan majacych na celu efektywniejsze wykorzystywanie energii. Dlatego podjcte
w dysertacji zagadnienie energochtonnosci sekwencyjnych procesow obrobki czesci
maszyn moze przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnego gospodarowania energia

W przemysle.

2.3. Energochlonnos$¢ procesu skrawania

Jednym z najwazniejszych czynnikdw w optymalizacji procesu skrawania jest
przeprowadzenie pomiard6w 1 badan struktury zuzywanych no$nikéw energii
wydatkowanych bezposrednio w procesie wytwarzania wyrobu definiowanych jako
energochtonnos¢ procesu.

Zasadniczo, wyznaczenie mocy i energii skrawania mozliwe jest za pomoca
modelu empirycznego, np. korzystajac z rejestracji przebiegu sktadowych sit skrawania.
Zazwyczaj tego typu modele odnosza si¢ tylko do energii niezbednej do oddzielenia
materiatu i pomijaja dodatkowe sktadniki, jak np. uktady wspomagajgce i sterujace
obrabiarka [38].

Procesy obrobki skrawaniem, takie jak toczenie, frezowanie i wiercenie sg
szeroko stosowane w produkcji przemystowej. Ich popularno$¢ wynika z mozliwos$ci
tworzenia ztozonych geometrii czgsci 0 Wwysokiej doktadnosci wymiarowej
I efektywnosci ekonomicznej [4].

W pracach poswigconych energochtonnosci przedstawia si¢ wyniki zuzycia
energii podczas roznych procesOw obrobki ubytkowej. Ocen¢ energochlonnos$ci
dokumentuje si¢ zarowno na podstawie wynikow badan eksperymentalnych jak i wartosci
wyliczonych. W pracy [59] przedstawiono wyniki pomiaroéw energii wiasciwej skrawania
dla toczenia, frezowania, wiercenia oraz szlifowania. Na rys. 2.4 mozna dostrzec, ze
najbardziej energochtonnym procesem jest szlifowanie. Wartosci ec dla pozostatych
procesow sg mniejsze, a wyniki mocno zréznicowane, tak ze wzgledu na rozne materiaty
obrabiane jak, rowniez odmienne warunki obrobki (w tym parametry obrobki)
(rys. 2.4+2.5) [59].
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Rys. 2.4. Energia wlasciwa skrawania dla konwencjonalnych sposobow skrawania i szlifowania
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Rys. 2.5. Zalezno$¢ energii wlasciwej skrawania od objetosciowej wydajnosci skrawania dla

réznych metod obrobki ubytkowej [59]

Analiza energochtonno$ci wyrobow wytwarzanych w przemysle maszynowym
wymaga identyfikacji gldownych obszarow, w ktorych w procesie produkcji dochodzi do

zuzycia energii. Ustalenie zalezno$ci pomigdzy zuzyciem energii a okreslonymi cechami
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przedmiotu (materialowymi lub geometrycznymi) pozwala na ustalenie wielkosSci
zapotrzebowania energetycznego wymaganego do wytworzenia okreslonego wyrobu.
Cze$¢ zuzywanej energii jest wielkos$cig stata, pozostala czes¢ zalezy od przebiegu
procesu wytworczego. Identyfikacja tej drugiej zaleznosci wspomaga podjecie dziatan
zmierzajacych do zmniejszenia energochtonnosci produktu [3,8]. Proces wytworczy

w aspekcie zuzycia energii przedstawiono na rys. 2.6.

Energia

Materiat Produkt
- Proces wytworczy ‘
Wymagania

Odpady

Ciepto

Rys. 2.6. Proces wytworczy w aspekcie zuzycia energii [3,8]

Na catkowita energochtonnos¢ wyrobu sktadaja si¢ nastepujace sktadowe:
energochtonno$¢ wytworzenia materiatu, z ktérego wykonany jest wyrdb,

energochtonnos$¢ wykonania potfabrykatu, przeprowadzenia procesu produkcyjnego oraz
otoczenia procesu produkcyjnego [3,8].

Skrawanie (14,8%)

Odzysk wibrow (10,8%)

Chiodzenie (31,8%)

Pompa oleju (24,4%)

Pozostate (15,2%)

Wielkos¢ produkgji |:>

Rys. 2.7. Rozktad zuzycia energii w obrobce skrawaniem w przemysle motoryzacyjnym [31]

<J8k’radnk staly 85,2%>
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Nowoczesne obrabiarki skrawajgce wyposazone sa w szereg funkcji oraz
agregatOw pomocniczych, ale podstawowym zadaniem obrabiarki jest usuwanie
naddatku materialu. Poza nap¢dami osi oraz wrzeciona, posiadajg one dodatkowe
agregaty niezb¢dne do dziatania (system hydrauliczny, sterowanie czy system
chlodzenia). Obrabiarki mogg by¢ doposazone w urzadzenia peryferyjne takie jak:
podajniki, zmieniacze palet, system usuwania wirow, wirdéwki wiorow, system odsysania
oparow ze strefy obrobki itp. W rezultacie dodatkowe urzgdzenia wptywajg na wieksze
zuzycie energii, ktore moze wynosi¢ nawet kilkadziesigt procent calego zuzycia
(rys. 2.7). Zmiany energii wlasciwej catkowitej €ct 1 jej sktadowych statej ecc I zmiennej
e, wyznaczone dla zmiennej predkosci skrawania w toczeniu stali 11SMnPb30 na
tokarce CNC przedstawiono na rys. 2.8. Zaleznos¢ energii wlasciwej i jej sktadowych

odniesionych do procesu skrawania [12] przedstawiono pogladowo na rys. 2.9.

Enrgia wtasciwa skrawania,
Jimm?

0 200 400 800 800 1000
Predkos¢ skrawania, m/min

Rys. 2.8. Zmiany sktadowych energii skrawania w funkcji predkosci skrawania [30]
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Rys. 2.9. Zalezno$¢ energii wlasciwej i ich sktadowych od predkosci skrawania [26]

W strukturze systemu napgdowego obrabiarki CNC (rys. 2.10) wydziela si¢
napedy gtowny i posuwowy, ktore odpowiadaja za realizacj¢ procesu skrawania. Zuzycie
energii przez naped glowny i posuwowy zwigzane jest przede wszystkim z obrobka, jak
réwniez poza nig, np. poprzez realizacje ruchow szybkich. System napedowy obrabiarek
CNC sktada si¢ rowniez z napedow pomocniczych dziatajacych stale podczas obrobki,
jak np. uktad hydrauliczny, chtodzenia czy smarowania [35]. Napgdy pomocnicze pracuja
réwniez okresowo podczas obrobki i sg niezbedne do Wymiany narzedzia czy transportu
widrow. Ocenia si¢, ze proces usuwania materialu w nowoczesnych obrabiarkach
sterowanych numerycznie pochtania od kilkunastu lub kilkudziesigciu procent

catkowitego zapotrzebowania na energi¢ [31].
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Rys. 2.10. Struktura systemu napedowego obrabiarki CNC [61]

Na moc catkowitg pobierang przez obrabiarke z sieci sktadajg si¢ moc skrawania
oraz moc stata (1). Aby okresli¢ energochtonno$¢ obrobki nalezy rozpatrzyé, ile energii
niezbedne jest do usunigcia danej objetosci materiatu. Na energi¢ wiasciwa catkowita
sktadaja si¢ sktadowe takie jak energia wlasciwa skrawania oraz energia wtasciwa stala.
Energia wlasciwa skrawania wyrazona w J/mm?3, stanowi stosunek mocy skrawania
(Pskrawania) do objetosci usunietego W jednostce czasu materiatu (Qv). W podobny sposob
okreslona jest energia wtasciwa stata czyli stosunek mocy statej do objetosci usunietego

materiatu [30].

Pca%kowita = Lskrawania + Pstaia (1)

_ P catkowita 2

watasciwa catkowita = ( )
Qv

_ P, skrawania 3

€witasciwa skrawania = ( )
Qv

_ Pstara 4

€wilasciwa stata = Q ( )

v

Wspotczesne  obrabiarki CNC  sa  zaawansowanymi  urzadzeniami
mechatronicznymi, ktorym stawia si¢ wysokie wymagania co do wydajnosci oraz jako$ci
wykonywanych powierzchni, niezawodnosci oraz efektywnos$ci energetycznej [47].
Rozpatrujgc potrzeby systemu wytwarzania wspotczesne obrabiarki powinny [37]:

— zapewnia¢ wysoka jakos$¢ powierzchni obrobionej,
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umozliwia¢ realizacj¢ catej obrobki na jednej obrabiarce,

umozliwiac¢ szybka realizacje procesow,

zapewnia¢ wysoka doktadno$¢ wymiarowa,

umozliwiaé¢ przeprowadzenie hybrydowych procesow wytworczych,

umozliwiaé osiggniecie wysokiej funkcjonalnosci produktu poprzez odpowiednia

ztozonos$¢ technologii wytwarzania.

Ze wzgledu na ochrone srodowiska naturalnego obrabiarki powinny [35,41]:

16
14

;10

Moc, K

o N b~ OO 00

zuzywac jak najmniej energii elektrycznej na czynno$ci pomocnicze realizowane
przez uktady hydrauliczne, chlodzace, usuwanie widrow itp.,

zuzywaé jak najmniej energii elektrycznej na wykonywanie ruchow
posuwowych, przesuwnych i pomocniczych, a takze zuzywaé jak najmniej
smarow, olejow, plynéw obrobkowych; wplyw tych mediéw powinien by¢
mozliwie mato ucigzliwy dla srodowiska,

nie powodowac¢ niepotrzebnego zmegczenia operatora,

strefa robocza obrabiarki podczas skrawania powinna by¢ szczelnie zamknigta
ostonami i wyposazona w wyciag z filtrem, aby wytworzone podczas skrawania

pyty 1 aerozole nie rozprzestrzenialy si¢ po hali produkcyjne;.

S | | Obrobka |
otowo$é__,! : :
operacyjna_’i ! : sz_ruch, _
! ! przy$pieszenie
: i hamowanie
Uruchomienie ! wrzeciona
pompy Poczatek !
hydrauliczne; ! i/ usuwania
i ' / materiatu
T +Moc skrawania
S T Swww oD IIIIIITeeeRa-TIIIII11— Moc
I Moc stata
0 20 40 60 80

Rys. 2.11. Profil poboru mocy obrabiarki w procesie toczenia [1]
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Zgodnie z typowym profilem poboru mocy przedstawionym na rys. 2.11,
W procesie toczenia mozna wydzieli¢ cztery charakterystyczne zakresy:
— moc stalg wymagang do wprowadzenia wszystkich elementow obrabiarki w stan
operacyjnej gotowosci,
— moc operacyjng niezbedng do przemieszczania elementéw obrabiarki w trakcie
ruchow ustawczych bez kontaktu narzedzia z obrabianym przedmiotem
(okreslang rowniez jako ,,skrawanie powietrza”),

— moc skrawania niezb¢gdng do usuwania naddatku przez ostrze narzg¢dzia.

5000 A
4000 - Zmienna Q, Stata Q,
g 3000 Moc zmienna Moc stafa
2 .
2000 ' o Mec
el pmsi i
1000 _ hd
] : ,,Sl-(rawanie"__i___E__________________)
powietrza i I
0 T T T T d T T T T L T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Czas, s

Rys. 2.12. Pobdr mocy obrabiarki przy statym i zmiennym naddatku obrébkowym [7]

Na rys. 2.12 przedstawiono profil poboru mocy dla zmiennej i statej objetosci
skrawania. W trakcie usuwania materiatu ze stalymi parametrami skrawania (ap, f, Vc)
nalezy spodziewac si¢ poboru mocy na statym poziomie (z minimalnymi fluktuacjami).
W przypadku zmiennej wartoéci co najmniej jednego parametru skrawania (ap, f, Vc)
otrzymuje si¢ zmienng wydajno$¢ objetosciowa Qv, €0 skutkuje odmiennym

zapotrzebowaniem mocy.

Do energooszczednych rozwigzan stosowanych w obrabiarkach mozna zaliczy¢ [35]:
e energooszczedne silniki 0 podwyzszonej sprawnosci,
e elektrowrzeciona i serwonapedy z odzyskiem energii, umozliwiajgce powtorne
wykorzystanie np. podczas przyspieszania,
e uklady smarowania tozysk tocznych o zredukowanej ilo$ci podawanego do nich

oleju,
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e cenergooszczedne transformatory 1 elektrozawory w ukltadach hydraulicznych
I pneumatycznych,

e konstrukcje szaf sterowniczych nie wymagajace wymuszonego chtodzenia,

e chlodzenie wodne wrzeciona, zespotu hydrauliki, szaty rozdzielczej przez jeden

zintegrowany zespot.

Ze wzgledu na rozne wymagania dotyczace koncowego efektu obrobki,
wydajnosci procesu nie da si¢ okresli¢ jednolicie dla wszystkich obrabiarek, czy rodzajow
obrobki. Dlatego mozna wyr6zni¢ [35]:

e wydajnos¢ obrobki objetosciowa Qv, wyrazajaca usunieta objetos¢ materiatu

(w postaci wioro6w) w jednostce czasu,

e wydajnos¢ obrobki powierzchniowa Qr, okreslajaca pole powierzchni obrobione;j

w jednostce czasu,

e wydajnos¢ obrobki jednostkowa Qj, podajaca liczbe sztuk okreslonych

przedmiotoéw obrabianych w jednostce czasu.

Energochtonno$¢ procesu wytworczego okresla ilos¢ potrzebnej energii do
przeksztalcenia potfabrykatu w finalny produkt o wymaganych cechach (ksztalcie,
wymiarach, wlasciwosciach mechanicznych 1 strukturze itp.)

Energochtonno$¢ skrawania okresla moc napgdu gtownego obrabiarki potrzebna
do pokonania oporu stawianego przez materiat obrabiany.

Na energochtonnos¢ obrabiarki, poza napgdem gtownym i posuwowym skladaja
si¢ urzadzenia pomocnicze takie jak: pompa hydrauliczna, pompa uktadu chtodzenia,
uktad wymiany narzg¢dzia, narzgdzia napedzane, sterowanie, transporter wiorow.

W odniesieniu do zapotrzebowania na moc (rys. 2.13), redukcje zuzycia energii
mozna o0siggna¢ za pomocg takich §rodkow technicznych, jak na przyktad stosowanie
energooszczednych napedoéw czy innych oszczgdnych odbiornikow energii. Ponadto
poprawa efektywnosci energetycznej] moze by¢ posrednio realizowana za pomoca
srodkow organizacyjnych. Podczas gdy $rodki techniczne obejmuja na przyktad wymiane
hydrauliki i1 silnikéw na energooszczedne, $rodki organizacyjne koncentruja si¢ na
optymalizacji czasOw operacji w oparciu o planowanie proceséw technologicznych

[33,60].
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Zmniejszenie zapotrzebowania na
energie poprzez Srodki techniczne

Zmniejszenie
zapotrzebowania
na energie
poprzez srodki
organizacyjne

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Moc

Czas

Rys. 2.13. Strategie przyczyniajace si¢ do zmniejszenia zuzycia energii przez obrabiarke [33,60]

W literaturze mozna znalez¢ wiele modeli dotyczacych zuzycia energii. Autorzy
prac dotyczacych energochtonno$ci obrobki przyjmuja okreslone modele zuzycia energii,
koncentrujac si¢ na sktadnikach moc catkowitej, najczesciej wyrdzniajac energi¢ lub moc
niezbedng do obrdobki (usunigcia materiatu) oraz energi¢ uzywang do czynnoS$ci
pomocniczych. Niektore modele uwzgledniajg réwniez trwato$¢é narzgdzia lub odnosza
si¢ do objetosci usunigtego materiatu [3].

Roéwnanie (5) zaproponowane przez Mori 1 innych [44] przedstawia model
zuzycia energii obrabiarki £ (Wh) podczas jej normalnej pracy. Uwzglednia on staty
sktadnik mocy, sktadnik mocy zuzywanej w skrawaniu przez wrzeciono i serwonapedy,
ktora zmienia si¢ wraz z warunkami obrobki, moc zuzywang na pozycjonowanie

przedmiotu i przyspieszanie, badz redukcj¢ obrotéw wrzeciona do wymaganej predkosci.

E = P,(t; +t,) + P,t, + Pst, (5)

gdzie:

P1— staly sktadnik mocy, niezalezny od stanu ruchu,

t1 — czas cyklu bez skrawania,

t> — czas cyklu podczas skrawania,

P> — skladnik mocy zuzywanej w skrawaniu przez wrzeciono i serwonapedy, ktora
zmienia si¢ wraz z warunkami obrobki,

P3 — moc zuzywana na pozycjonowanie przedmiotu i przyspieszanie, badz opdznianie,
wrzeciona do wymaganej predkosci,

t3 — czas wymagany do pozycjonowania stotu badz zmiany predkosci obrotowej

wrzeciona.
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Model zuzycia energii (6) zaproponowany przez Gutowskiego i innych [31],
uwzglednia moc zuzywang przez obrabiarke, opor wilasciwy skrawania oraz objetosé
usuni¢tego materiatu:

E = (Po+ kcQut (6)
gdzie:
Po — moc zuzywana przez obrabiarke,
ke — opor wiasciwy skrawania zalezny od wlasciwos$ci materiatu obrabianego,
Qv — objetos¢ usuwanego materiatu,

t — czas obrobki.

Rajemi i inni [49] przedstawili model zuzycia energii (7), w ktorym uwzglgdniono
moc zuzywang przez obrabiarke bez skrawania, czas skrawania oraz czas przeznaczony
na wymian¢ narzedzia, Czy czas przygotowawczy obrabiarki. W modelu (7)
uwzgledniono trwato$¢ narzedzia, ilo§¢ zuzytej energii przypadajacej na ostrze

skrawajace, energi¢ wtasciwg skrawania jak rowniez objetos¢ usunigtego materiatu.

t t 7
E = Pyt; + (P + k.Qu)t, + Pyt (%)"‘ YE (%) ()

gdzie:

Po — moc zuzywana przez obrabiarke bez skrawania,
t1 — czas przygotowawczy obrabiarki,

t> — czas skrawania,

t3 — czas wymiany narzedzia,

T — okres trwatosci ostrza,

vE — 110$¢ energii przypadajacej na ostrze skrawajace,
ke — opor wlasciwy skrawania,

Qv — objeto$¢ usuwanego materiatu.

Diaz i inni [15] w zaproponowanym modelu (8) wyodrebnili moc skrawania oraz

moc ,,skrawania powietrza” czyli dojazd do materiatu Iub ruchy ustawcze w czasie
obrobki.

E = (Pskrawania + P"skrawania powietrza") At (8)
gdzie:

Pskrawania —mocC Skl‘awania,
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P skrawania powietrza” — Moc ,,SKrawania powietrza”,

At — czas obrébki.

Model (9) zaproponowany przez Kong’a i innych [39] obejmuje energi¢ statg nie
zwigzang z obrobka, energi¢ Zuzywang przez naped wrzeciona, napgdy osi oraz naped
urzgdzenia do wymiany narzedzi podczas utrzymywania stalych parametréw pracy,
energi¢ uzywang przez naped wrzeciona, napedy osi oraz naped wymiany narzgdzi

podczas przyspieszania i zmniejszania predkosci oraz energi¢ skrawania.

E= Esta{a + Enapqd()w + Erozruchu napedoéw + Eskrawania (9)
gdzie:
Eswia — €Nergia nie zwigzana z obrobka,
Enapedsw — €N€Ergia Zuzywana przez naped wrzeciona, napedy osi oraz naped wymiany
narzedzi podczas utrzymywania statych parametrow pracy,
Erozruchu napedsw — €NErgia zuzywana przez naped wrzeciona, napedy osi oraz naped
wymiany narzedzi podczas przyspieszania i zmniejszania predkosci,

Eskrawania — €nergia skrawania.

Kara i inni [38] proponuja model (10), do wyznaczenia energii wilasciwej
skrawania, ktory obejmuje wspotczynniki uzaleznione od rodzaju obrabiarki oraz

uwzglednia obj¢tosciowa wydajno$é obrobki (Q,,).

¢ 10
Energia wtaSciwa skrawania = Cy + Q—l (10)
v
gdzie:
Co, C1 — wspotczynniki uzaleznione od rodzaju obrabiarki,

Qv — objetosciowa wydajnos$¢ obrobki.

He i inni [32] proponuja model (11) zuzycia energii, ktory uwzglgdnia energie
zuzywang przez naped wrzeciona, energi¢ zuzywang przez napedy posuwow, energie
zuzywang przez naped wymiany narzg¢dzia, energie zuzywang przez pompe chtodzenia

oraz energi¢ stalg — niezalezng od obrobki.
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E= Enapqdu wrzeciona T Eposuwu + Ewymiany narzedzia + Epompa chtodzenia T Esta{a
(11)
gdzie:
Eapedu wrzeciona— energia zuzywana przez napgd wrzeciona,
Eposuwu — €nergia zuzywana przez napedy posuwow,
Ewymiany narzedzia— energia zuzywana przez nap¢d wymiana narzedzia,
Epompy chiodzenia — €nergia zuzywana przez pompe chiodzenia,

Estta — energia stala.

Model zuzycia energii (12) zaproponowany przez Calvanese i innych [6]
uwzglednia takie sktadniki jak: energi¢ stala pobierang po wlaczeniu maszyny, energi¢
zuzywang przez silniki napedoéw osi do ruchéw szybkich i roboczych, energi¢ zuzyta
przez agregaty chlodnicze napgeddow osi, energi¢ Zuzyta przez naped wrzeciona
(obejmujgca rowniez straty), energi¢ zuzyta przez agregaty chtodnicze napedu wrzeciona,
energie Zuzywang przez transporter widrow, energie wykorzystang do wymiany narze¢dzi

oraz energi¢ wykorzystang do wymiany i mocowania palet.

E= Esta%a + Enapqd()w osi t Ech{odzenia napedow osi + Enapedu wrzciona (12)

+ Ech}odzenie napedu wrzeciona + Etransportera wiorow
+ Ewymiany narzedzi + Emocowania palet

gdzie:

Eswia— €nergia zuzyta po wlaczeniu maszyny,

Enapedsw osi— €NErgia Zuzywana przez silniki napedow osi do ruchow szybkich i roboczych,

E chiodzenia napedsw osi— €NEIQia Zuzyta przez agregaty chtodnicze napedow osi,

Enapedu wrzeciona — ENEIQIa Zuzyta przez napgd wrzeciona (obejmujgca rowniez straty),

E chiodzenia napedu wizeciona — €NErgia zuzyta przez agregaty chtodnicze napedu wrzeciona,

Eransortera wisrow— €NEIQia Zuzywana przez transporter wiorow,

Ewymiany narzedzi— energia wykorzystana do wymiany narzedzi,

Emocowania palet — €nergia wykorzystana do wymiany i mocowania palet.
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2.4. Pomiar mocy i energii skrawania

Ocene¢ energochlonnosci obrobki mozna przeprowadzi¢ za pomoca réznych
metod badawczych. W pracach poswigconych energochtonnosci obrobki stosowane sg
glownie komercyjne analizatory elektryczne oraz uklady oparte na przetwornikach
sktadane z osobnych komponentow. Generalna istota pomiaru jest taka sama dla obu
rozwigzan.

Uktad zaproponowany przez Tanga [55] sktada si¢ z kart pomiarowych
rejestrujacych sygnaty z przetwornikdéw, ktore umieszczono w terminalu cDAQ
(rys. 2.14). System pomiarowy podigczony jest do komputera, gdzie w s$rodowisku
LabVIEW utworzono program rejestrujacy. Istotng zaleta takiego rozwigzania jest
otwarto$¢ systemu, jak rowniez mozliwo$¢ rozbudowy o kolejne przetworniki lub inne
czujniki. Pomiar mocy jest dobrym narzedziem diagnostycznym a dodatkowe sensory,
jak na przyklad sitomierz, czy czujnik emisji akustycznej moga wspiera¢ funkcje
nadzorcze takie jak monitorowanie stanu ostrza w obrabiarkach skrawajacych [13].
W odroznieniu od komercyjnych systeméw pomiaru mocy, zastosowany uktad wymaga
znajomosci $rodowiska LabVIEW oraz umiejetnosci obstugi i konfigurowania kart

pomiarowych oraz przetwornikow.

f
1

Rys. 2.14. Uktad do pomiaru mocy na obrabiarce CNC: a) schemat ideowy, b) widok
stanowiska, 1 — obrabiarka CNC, 2 — przetworniki pradowe, 3 — przetworniki napieciowe,
4 — karty pomiarowe, 5 — terminal cDAQ, 6 — komputer z oprogramowaniem LabVIEW [55]

W pomiarach energochtonnosci obrobki stosowane sg analizatory elektryczne
(rys. 2.15), ktore pozwalaja monitorowaé parametry elektryczne obrabiarki, jak np.
zuzycie energii czy pobor mocy [18,70]. Stosowanie tego typu analizatorOw rozszerza
monitorowanie parametréw energetycznych rowniez na inne urzadzenia elektryczne. Sa

to urzadzenia do kompleksowej analizy parametrow elektrycznych pozwalajace na
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akwizycje danych w czasie pomiaru. Przyklady zamontowanych przetwornikow

w obrabiarce przedstawiono narys. 2.16 i 2.17.

| Fiuxe ]

2erdul 2258 v BRESHNN" 3

v |
-

Zasilanie
wrzeciona

Cegi
pradowe
i napieciowe

Analizator
energii

Rys. 2.16. Pomiar zuzycia energii z uzyciem analizatora HIOKI 3390 [58]
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Al A

Rys. 2.17. Przetworniki pradowe podtaczone w obrabiarce na linii pradu statego [34]

Do pomiaru pradu silnika wykorzystuje si¢ wiele réoznych czujnikéw. Czujniki
mocy w uktadach nadzoru obrabiarek mogg by¢ wykorzystywane jedynie wtedy, gdy moc
skrawania stanowi istotng cze¢$¢ mocy silnika [52].

Wazny obszar diagnostyczny stanowi rowniez pomiar mocy skutecznej, ktora jest
proporcjonalna do momentu obrotowego silnika lub watlu napedowego. Pomiary mocy
skutecznej pozwalajg na monitorowanie stanu obcigzenia lub przecigzenia silnika lub
napedu. Przyktadem moze by¢ czujnik PS200-DGM firmy Montronix (rys. 2.18), ktory
umozliwia pomiar z duzg rozdzielczo$cig poboru mocy skutecznej napedéw wrzeciona
lub napedéw posuwu oraz generuje odpowiedni analogowy sygnat wyjsciowy. Taki
sygnal mozna wykorzysta¢c do monitorowania procesu skrawania. Czujnik ten
wspotpracuje z silnikami pradu statego, a takze z silnikami jedno- lub trojfazowymi.
Czujnik PS200-DGM umozliwia dostosowanie sygnatu wyjsciowego do odpowiedniego
napedu i procesu dzigki dostepnym ustawieniom réznych wzmocnien i opcji filtrowania
[52,71]. W potaczeniu z systemem monitorowania procesow moze by¢ indywidualnie
ustawiony dla kazdego narzedzia skrawajacego. Nadaje si¢ do monitorowania zuzycia
i uszkodzen narzedzi oraz wykrywania ich braku, niezaleznie od stosowanego systemu

sterowania.
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Rys. 2.18. Uktad do pomiaru mocy skutecznej napedu wrzeciona lub napedow posuwu
PS200-DGM firmy Montronix [71]

Podobng zasadg dziatania charakteryzuje si¢ przetwornik mocy skutecznej EPT 20
firmy Promotec (rys. 2.19), ktory wykorzystuje trzy napigcia/prady z trzech linii zasilania
(fazy L1, L2, L3) w celu obliczenia mocy skutecznej napedu [52]. Przetwornik do
pomiaru pradu w dwoch fazach wykorzystuje dwa czujniki Halla typu HC 200 C i mierzy
trzy napigcia fazowe. Prad trzeciej fazy obliczany jest na podstawie dwdch zmierzonych
wczesniej pradéw. Przetwornik ten znajduje zastosowanie w centrach obrobkowych
i wiertarskich, liniach obrobkowych i obrabiarkach zespotowych do zabezpieczenia
przed przecigzeniem, monitorowania narzedzi i detekcji brakujacych wiertet o $rednicy

od 2 mm wzwyz [52].

Rys. 2.19. Przetwornik mocy czynnej EPT20 firmy Promotec [52]

Komercyjne rozwigzania do pomiaru zuzycia pradu obrabiarek sterowanych
numerycznie oferujag m.in. firmy Nordman [72] i Stoneycnc [73]. Firma Nordman do

pomiaru poboru mocy proponuje bardzo czuly i szybko reagujacy trojfazowy uktad
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sktadajacy si¢ z trzech czujnikéw pradowych, ktorych dziatanie jest oparte na zjawisku
Halla i urzadzenia pomiarowego WLM-3 (rys. 2.20). Czujniki pragdowe sg montowane
w skrzynce elektrycznej, bezposrednio na przewodach zasilajacych obrabiarke.
Dopasowanie czujnika WLM-3 do pomiaru réznych pozioméw mocy odbywa si¢ przez
dobor zakresu pomiarowego czujnika pradowego z dostgpnego typoszeregu, lub/i przez
dobor liczby petli przewodu zasilajacego przez otwor czujnika [52]. Na przyktad, jezeli
dokonywany jest pomiar pragdu w matych silnikach, to kazdy przewod fazowy nalezy
kilkakrotnie przewija¢ przez otwor wilasciwego czujnika, aby zapewni¢ odpowiedni

poziom sygnalu pomiarowego.

Rys. 2.20. Czujnik pradowy WLM-3 firmy Nordman [72]

Firma Stoneycnc zaprojektowata i wdrozyta system do trojfazowego pomiaru
mocy na frezarce CNC Hurco VM2. Zastosowany system do pomiaru poboru mocy
wykorzystuje czujniki pradowe wpigte w szafie sterowniczej do trzech przewodow
zasilajacych obrabiarke (rys. 2.21). System akwizycji danych wraz z oprogramowaniem
do analizy sygnalow umozliwia pobieranie tych sygnatow dla wszystkich stanow pracy
obrabiarki [52]. System umozliwia zidentyfikowanie réznych stanow obrabiarki, takich
jak: zmiany narzedzi, gwattowne ruchy, rozpedzanie wrzeciona, zmiang przedmiotu

obrabianego i rézne stany obrobki [52].

Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji 27



Politechnika Opolska

Rys. 2.21. Czujniki pradowe wpigte w szafie sterowniczej przewodow zasilajacych obrabiarke
[73]

Zaréwno producenci nowoczesnych obrabiarek jak i systemow sterowania nimi,
oferuja poza podstawowymi funkcjami, czyli generowaniem toru ruchdw narzedzia oraz
uruchamiania doptywu chtodziwa, wiaczenia podajnika widréow czy wymiany narzedzi,
szereg funkcji wspomagajacych operatora. Wspolczesne obrabiarki zazwyczaj maja
mozliwos$¢ podiaczenia do sieci Ethernet, co pozwala na wymiang danych, np. na zdalne
nadzorowanie parametrow obrobki, czy zapisywanie programéw w uktadzie sterowania
maszyng. Sterowniki w obrabiarkach maja mozliwo$¢ pobierania danych z wielu
czujnikOw monitorujacych stan maszyny. Dane z czujnikéw temperatury pozwalaja na
kompensacje termiczng maszyny, a czujniki drgan czy emisji akustycznej (AE) pozwalaja
na uniknigcie drgan, np. poprzez korekcje¢ wartos$ci parametrow obrobki [53,54].

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ coraz wigkszy nacisk producentéw urzadzen
wytwoérczych na proekologiczne funkcjonalnosci. Producenci obrabiarek implementuja
systemy do diagnostyki maszyny, np. do monitorowania obcigzenia napedu gtownego
oraz osi, w tym rowniez do kontroli zuzycia energii (rys. 2.22a,b) [74-76]. Systemy takie
pozwalajg na monitorowanie zuzycia energii przez catg obrabiarke lub na poszczegdlnych

napedach. Monitorowane dane sg przedstawione w formie graficznej [76] (rys 2.22c,d).
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Rys. 2.22. Widok interfejsu stuzgcego do monitorowania zuzycia energii w obrabiarkach CNC
na przyktadzie firm: @) DMG Mori, b) Okuma, c) i d) Fanuc [74-76]

2.5. Struktura geometryczna powierzchni

2.5.1. Strefowa budowa warstwy wierzchniej

Warstwa materialu w procesie obrobki ubytkowej podlega rdéznym
oddziatywaniom procesowym — fizycznym (ciepla, sil, dyfuzji atoméw obcych
pierwiastkdw), chemicznym (np. utlenianiu) i strukturalnym (metalograficznym).
Powstala w procesie wytwarzania warstwa usytuowana ponizej fizycznie czystej
powierzchni jest traktowana jako warstwa podpowierzchniowa [26].

Poniewaz w stosunku do rdzenia materialu warstwa ta przylega od strony
powierzchni rzeczywistej materialu nazywana jest rowniez warstwa wierzchnig — WW
[5]. Technologiczna warstwa wierzchnia — TWW jest czgécig materiatu podlegajacego

przetworzeniu, ograniczona z gory przez rzeczywista powierzchni¢ ksztalttowanej czesci,
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obejmujaca te powierzchni¢ i warstwe materialu ponizej o zmienionych wtasciwosciach
fizycznych, czasami réwniez chemicznych, w stosunku do wyj$ciowego stanu materiatu.

W literaturze mozna znalez¢ wiele opracowan dotyczacych modeli warstwy
wierzchniej o roznej liczbie warstw. Ze wzgledu na intensywno$¢ i zakres oddziatywan
procesowych na ksztattowany material modele opisujace budowg warstwy wierzchniej
roznig si¢ migdzy sobg gtownie stopniem szczegdétowosci oraz uwzglednianiem rdznej
liczby zjawisk obecnych w procesie. Jednakze wszystkie modele zaktadajg jej budowe
strefowg, ktore przechodzg jedna w druga o roznej budowie i wihasciwosciach [5].
Najprostsze modele uwzgledniaja trzy strefy charakteryzujace warstwe wierzchnia.
Bardziej rozbudowane modele zaktadajg cztery, pig¢, sze$é, a nawet osiem stref
charakterystycznych warstw, ktére przyj¢to nazywac strukturalnymi modelami budowy
warstwy wierzchniej [5,26]. Kazda strefa ma okreslong grubo$¢ i jest ograniczona
zakresem wystepowania niektorych cech warstwy wierzchniej. Poszczegolne strefy moga
w ogoble nie wystepowacé lub wzajemnie si¢ przenikaé, przechodzac jedna w drugg lub
zajmowa¢ wspoélnie t¢ samg przestrzen [5]. Model rozwinigty warstwy wierzchniej
sktadajacy si¢ z 8 stref, najbardziej odpowiada rzeczywistej budowie warstwy
wierzchniej utworzonej w wyniku obrobki skrawaniem. W praktyce zwykle wystarczy
5-strefowy model budowy warstwy wierzchniej utworzony w wyniku obrobki
skrawaniem przedstawiony na rys. 2.23.

Otrzymana w wyniku obrobki skrawaniem warstwa wierzchnia o okreslonych
parametrach jest poddawana jednej lub kilku kolejnym operacjom (np. toczenie zgrubne
—toczenie wykanczajace —nagniatanie czy szlifowanie), w wyniku ktorych beda tworzyty
lub modyfikowaty si¢ inne warstwy wierzchnie, o innych niz wyjsciowa, wlasciwosciach.
Warstwa wierzchnia wykazuje duzg roznorodno$é stanu fizykochemicznego. Istnienie
I grubos$¢ jej poszczegolnych stref oraz catkowita grubos¢ warstwy wierzchniej zalezg od
rodzaju i sposobu obrobki, sktadu chemicznego materiatu rdzenia, jego whasciwosci
mechanicznych, od rozktadu sit i ilo$ci wydzielajacego si¢ ciepta, a takze od reakcji
chemicznych i1 od dyfuz;ji lub sublimacji sktadnikow warstwy wierzchniej z otaczajagcym

je osrodkiem, czy od intensywnosci parametrow obrobki [5].
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Rys. 2.23. Schematyczny przekrdj warstwy wierzchniej w odniesieniu do obrobki skrawaniem
oraz rozktad wybranych wtasciwosci stref warstwy wierzchniej, (a) rozktad napr¢zen, (b) sktad
chemiczny, (c) rozktad twardo$ci materiatu [26,45]

Zrdznicowanie stref warstwy wierzchniej odnosi si¢ do mikrostruktury
(geometrycznego uktadu), obejmujacej ksztatt, wymiary oraz rozmieszczenie w objetosci
WW. Wiasciwosci fizykochemiczne i mechaniczne zmieniaja si¢ w glab warstwy

wierzchniej do rdzenia materiatu, gdzie nastepuje ich stabilizacja (rys. 2.23 i 2.24) [45].

Chropowatosc

Mikrostruktura

Naprezenia
wiasne

Twardosé

Rys. 2.24. Pogladowe przedstawienie charakterystyk technologicznej warstwy wierzchniej [7]

Wiasciwosci warstwy wierzchniej mozna opisa¢ zbiorem parametréw wzajemnie
ze sobg powigzanych. Stan warstwy wierzchniej w wyniku obrobki skrawaniem mozna
opisa¢ parametrami stereometrycznymi (np. chropowato$¢, falisto$¢, no$nos¢) oraz
stereometryczno-fizykochemicznymi, dotyczacymi fizycznej WW oraz parametrami
fizykochemicznymi i stereometryczno-fizykochemicznymi dotyczacymi materiatu WW
(rys. 2.25).
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Potencjalne cechy warstwy wierzchniej

! !

Dotyczace powierzchni warstwy wierzchniej Dotyczace materiatu warstwy wierzchniej
Stereometryczne Stereometryczno-fizykochemiczne Fizykochemiczne

Rys. 2.25. Podstawowe potencjalne cechy warstwy wierzchniej

O wilasnosciach 1 wlasciwosciach warstwy wierzchniej w znacznym stopniu
decyduja parametry stereometryczne, opisujace struktur¢ geometryczng powierzchni
(SGP), ktore najczesciej stosuje sie do opisu zmian zachodzacych w warstwie wierzchniej
[43].

Parametry struktury geometrycznej powierzchni charakteryzuja si¢ ciagtymi
zmianami w trakcie procesu wytwarzania i eksploatowania dlatego dobrze opisuja
biezacy stan warstwy wierzchniej. Cechy fizykochemiczne i stereometryczno-
fizykochemiczne, zmieniajg si¢ w zréznicowanym stopniu i nie w kazdych warunkach
tak samo. Niektore z tych parametréw w ogole nie ulegaja zmianom, szczegdlnie podczas

eksploataciji.

2.5.2. Charakterystyka chropowatosci powierzchni

Do grupy cech stereometrycznych SGP opisujacych stan WW zalicza sig¢:
chropowatos$¢, kierunkowos¢, izotropowos¢, okresowos¢ 1 falistos¢. Istotnymi
parametrami wyznaczajacymi stan warstwy wierzchniej sa parametry stereometryczne,
a wsrod nich chropowatos¢ i kierunkowos$é [43].

Parametry chropowatosci 2D 1 3D mozna zaklasyfikowa¢ do okreslonych grup.
Parametry profilu powierzchni 2D przedstawiono w tabeli 2.1, natomiast parametry

przestrzenne 3D w tabeli 2.2.
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Tabela 2.1. Parametry profilu chropowatosci 2D

Grupa Parametry i funkcje
Rp wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia profilu
Rv glebokos¢ najnizszego wglebienia profilu
Parametry . - Ay
pionowe Rz najwyzsza wysokos$¢ profilu chropowato$ci
Rc srednia wysokos$¢ elementow profilu
Rt catkowita wysokos¢ profilu
Ra srednia arytmetyczna rzgdnych profilu ($Srednie
arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej)
Parametry R srednia  kwadratowa rzednych profilu  (Srednie
amplitudowe 9 | kwadratowe odchylenie profilu od linii $redniej)
Rsk wspotczynnik asymetrii profilu (sko$no$c)
Rku wspotczynnik nachylenia profilu (kurtoza)
. srednia  szeroko$¢ rowkow elementéw  profilu
Poziome RSm o
chropowatos$ci
Mieszane o .
(hybrydowe) RAq sredni kwadratowy wznios profilu
Rmr(c) |udzial materiatowy profilu
Rk zredukowana wysoko$¢ chropowatosci (glebokosé
Krzywa udziatu rdzenia chropowatosci),
materialowego, Rok zredukowana wysokosé wzniesienia profilu
zwana krzywa P chropowatosci
Abotta Rk zredukowana  gleboko$¢  wglebienia  profilu
Firestona chropowatosci
(AFC) udzialy materialowe na gornej granicy profilu rdzenia
Mrl, Mr2 |ina linii przeci¢cia oddzielajacej glebokie weglebienia
od profilu rdzenia.
Parametry Rpq nachylenie prostej regresji w obszarze plateau
zwigzane
z Obszarem Rvq nachylenie prostej regresji w obszarze wglebien
plateau,
wgtebien R wzgledny udzial materiatlowy na przecigciu plateau
i wzniesiefi MA | welebien
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Tabela 2.2. Parametry przestrzenne 3D w normy PN-EN I1SO 25178-2:2012 [2,26,77]

Grupa Parametry i funkcje
sa srednie arytmetyczne odchylenie chropowatos$ci
powierzchni
S srednie kwadratowe odchylenie chropowatos$ci
g powierzchni
Parametry s maksymalna wysokos¢ chropowatosci
wysoko$ciowe/ powierzchni
amplitudowe Sp wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni
Sv gleboko$¢ najnizszego wglebienia powierzchni
Ssk wspotczynnik asymetrii powierzchni
(3D sko$nosc)
Sku wspotczynnik nachylenia powierzchni
(3D kurtoza)
Sds gesto$¢ wzniesien powierzchni
Parametry Str wspotczynnik struktury powierzchni
czgstotliwosciowe Sal wskaznik (dtugo$¢) autokorelacji
Std Kierunkowos¢ struktury powierzchni
SAq (Sdq) | srednie kwadratowe pochylenie powierzchni
Parametry Sse srednia  arytmetyczna krzywizna  wzniesien
hybrydowe powierzchni
Sdr wspotczynnik rozwiniecia powierzchni.
po1iCczy gclap
Smr(c) wspotczynnik powierzchniowego udziatu
materialowego
Sme(mr) odwrotny  wspotczynnik  powierzchniowego
udzialu materialowego
Spk zredukowana wysoko$¢ wierzchotkow
Param etry Svk zredukowana glebokos$¢ dolin
funkcjonalne — . . - .
(krzywa no$nosci) Sk wysoko$¢ rdzenia oraz dwie warto$ci udzialu
materiatowego Smrl i Smr2
Sbi wskaznik nosno$ci powierzchni
p
Sci wskaznik gromadzenia $srodka smarnego w rdzeniu
Svi wskaznik gromadzenia $rodka smarnego we
wglebieniach
Parametry Vmp objetos¢ materialu wzniesien
objetosciowe vmce objetos¢ materiatu rdzenia
(eryVYa udziatu Vvc obj¢tos¢ pusterk rdzenia
materiatowego) Vw objetos¢ pustek wglebien
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Udowaodniono istnienie korelacji pomiedzy chropowatosciag powierzchni a jej
wilasciwosciami funkcjonalnymi. Chropowato§¢ ma wptyw, m.in. na wiasciwosci

zmgczeniowe materiatu, tribologiczne czy odporno$¢ na korozje [24].
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Rys. 2.26. Poréwnanie profili po toczeniu na twardo (v = 150 m/min, f = 0,1 mm/obr,
ap, = 0,15 mm) oraz nagniataniu (vp = 25 m/min, f, = 0,075 mm/obr) [27]

Na rys. 2.26 poréwnano profile po toczeniu na twardo oraz nagniataniu tocznym.
W tym przypadku powierzchnia po toczeniu wstepnym z parametrami vc = 150 m/min,
f=0,1 mm/obr, ap = 0,15 mm zostata poddana nagniataniu z parametrami: vp = 25 m/min,
fo = 0,075 mm/obr.

a)

Rys. 2.27. Topografia powierzchni po: a) toczeniu na twardo (vc = 150 m/min, f = 0,1 mm/obr,
ap = 0,15 mm), b) nagniataniu (vo = 25 m/min, f, = 0,075 mm/obr) [27]

Na rys. 2.27 mozna zauwazy¢ zmiang¢ profilu chropowatosci, gdzie przez
nagniatanie zostata zredukowana wysoko$¢ chropowatos$ci, a zarejestrowany profil ma

charakterystyczne tepo zakonczone piki. Analizujgc rowniez topografi¢ powierzchni po
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toczeniu i nagniataniu (rys. 2.27) mozna zaobserwowaé znaczng redukcje wysokosci
chropowato$ci. Po toczeniu parametr Sa wynosit 0,46 um, natomiast po nagniataniu
zmniejszyt si¢ do 0,24 um. Podobnie parametr Sz zmniejszyt sie z 2,38 um po toczeniu
do 1,46 um po nagniataniu.

Analizujac krzywe udzialu materialowego (rys. 2.28) dla toczenia na twardo oraz
nagniatania mozna zauwazy¢, ze zmienit si¢ ich charakter na bardziej progresywny.
Zaobserwowano takze, ze po nagniataniu zmniejszyl si¢ parametr Spk oraz Sk.
Nagniatanie spowodowato znaczny wzrost parametru Svk, co jest uwazane za zaletg

W ujeciu tribologicznym (umozliwia lepsza retencj¢ srodka smarnego) [23].

a) b)
e Bpk=
Spk = : &\ JRoosap
0.340}
Sk=
0.524um
Sk=
1.28um
Svk =
0.395m
B Svk=
i L5128y
0 0 20 50 00 % 0 20 40 80 a0 100 %

Rys. 2.28. Poréwnanie krzywych udzialu materiatowego po: a) toczeniu na twardo
(ve = 150 m/min, f = 0,1 mm/obr, a, = 0,15 mm), b) nagniataniu (vs = 25 m/min,
f, = 0,075 mm/obr) [27]

Na rys. 2.29 przedstawiono rozktady zwigzane z parametrami objg¢toSciowymi,
gdzie dla toczenia na twardo uzyskano: Vmp = 0,0108 ml/m? Vvc = 0,679 ml/m?,
vme = 0,547ml/m?, Vw = 0,0212 ml/m?, natomiast dla sekwencyjnego toczenia
i nagniatania zmierzono: Vmp = 0,0044 ml/m?, Vvc = 0,285 ml/m?, Vmc = 0,331 ml/m?,
Vw = 0,0225 ml/m?. Dane te §wiadcza o zachowaniu wspomnianej wczesniej zdolnosci

retencji ptynu w pustkach wgtebien po nagniataniu (Vvv = 0,02 ml/m?).
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Rys. 2.29. Poréwnanie parametrow objetoSciowych po: a) toczeniu na twardo (vc = 150 m/min,
f=0,1 mm/obr, a, = 0,15 mm), b) nagniataniu (v, = 25 m/min, f, = 0,075 mm/obr [27]

2.6. Obrobka materialéw w stanie utwardzonym

Obrobka materialéw w stanie utwardzonym, zwana rowniez obrobka na twardo
(ang. hard machining, HM lub hard part machining, HPM) obejmuje skrawanie
materiatdéw, ktorych twardo$¢ po obrobece cieplnej (ulepszaniu lub hartowaniu)
przekracza umownie 45 HRC [21]. W tradycyjnym procesie technologicznym obrobka
wykanczajacg czesci z materiatow w stanie utwardzonym jest szlifowanie, ktore moze
by¢ zastepowane przez toczenie 1 frezowanie narzedziami o okreslonej geometrii ostrza
z ceramiki mieszanej oraz CBN [19,26]. Poza podstawowymi sposobami do obrobki
materialdow w stanie utwardzonym wykonuje si¢ takie operacje jak: wytaczanie,
rozwiercanie, wiercenie 1 przeciaganie.

Obrobka na twardo stosowana jest do ksztaltowania czgSci w przemysle
motoryzacyjnym (kot przektadni, watkow uzgbionych, innych elementow ukladow
transmisji mocy), tozyskowym (pierscieni tozysk tocznych), produkcji elementow
uktadow hydraulicznych oraz form i matryc [26].

Do zalet obrobki na twardo zalicza si¢ mozliwo$¢ wyeliminowania ucigzliwego
dla srodowiska i energochtonnego szlifowania, ksztaltowanie ztozonych zarysow
w jednym zamocowaniu, czy zdecydowanie wickszg wydajno$¢ obje¢toSciowa
w porownaniu do szlifowania. Ograniczeniem w stosowaniu obrobki na twardo moze by¢
niezadowalajaca struktura geometryczna powierzchni, w szczegolnosci wystgpowanie
ostrych pikéw, co zdecydowanie zmniejsza nos$no$¢ powierzchni obrobionej oraz

obecnos¢ warstwy bialej i ciemnej (rys. 2.30) [13-14].
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b)

Biata warstwa (~7um)

RyS 2.30. Mi“kr‘o.strﬁktura warstwy wierzchniej po toczeniu: a) ostrzem bez §ladow zuzycia,
b) ostrzem zuzytym z VBg = 0,5 mm [20]

y A S
L 7 5
‘-‘r."r" ca¥l ‘A_‘ "

Toczenie na twardo materiatow utwardzonych narzedziami z CBN zapewnia
uzyskanie chropowatosci powierzchni Ra okoto 0,1 um (Rz okoto 1 um) i doktadnosci
wymiarowo-ksztaltowej ITS (rys. 2.31) co powoduje, ze coraz czgéciej toczenie stosuje

si¢ jako ostateczng obrobke wykanczajaca zastepujaca szlifowanie [26].

10
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R Realizowane w okreslonych warunkach
Trendy rozwojowe
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IT (Tolerancja 1ISO)

Rys. 2.31. Mozliwe do osiagnigcia w obrobce na twardo chropowato$ci powierzchni i tolerancje
wymiarowe [26]

Analizujac profil powierzchni po toczeniu na twardo stali 100Cr6 ostrzami z CBN
oraz ceramiki mieszanej mozna zaobserwowac bardzo ostre piki oraz charakterystyczne
wyplywki oznaczone na rys. 2.32 jako ,,a” powstajace w wyniku bocznego plastycznego

ptynigcia materiatu. Nadmierna ostro$§¢ mikronierowno$ci powierzchni po toczeniu na
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twardo ostrzami z CBN i ceramiki mieszanej Al2O3+TiC jest przyczyna mniejszej

nosnosci profilu w porownaniu do powierzchni szlifowanej lub wykanczanej
szlifowaniem taSmowym [19,26].

a) b)

_ RSm=62,5 ym, RAq=5,80" 'Rsm=79,5 um, RAq=6,20°

2 2
E 15 E 15
= S
91 | 1 ] | | & 4
2 05 - ‘ - - 3
g 3 " ‘ “;8 0,5 m. 1 T
S 01 i { o 0 J
> 2
= 05 ‘ s05 — b
A | -1

0.1 0,2 0,3 0.4 0,5
Dlugo$¢ x, mm

o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Diugosé x, mm

Rys. 2.32. Charakterystyczne profile powierzchni po toczeniu stali 100Cr o twardosci 62 HRC:

a) ostrzami z CBN, b) ceramiki mieszanej Al,O3+TiC. Warunki obrobki ve= 110 + 115 m/min,

f=0,1 mm/obr, a,=0,1 + 0,3 mm [20]

o

2.7. Obrébka sekwencyjna

Obrobka sekwencyjna (obecnie coraz czesciej nazywana hybrydowa) polega na
toczeniu lub frezowaniu, a nastgpnie stosowaniu dodatkowych operacji wykanczajacych,
takich jak szlifowanie, dogtadzanie oscylacyjne lub nagniatanie toczne na jednej
obrabiarce bez konieczno$ci zmiany ustawienia przedmiotu (rys. 2.33). Stosowanie
obrobki sekwencyjnej ma na celu przede wszystkim poprawienie jakosci powierzchni
(zmniejszenie chropowatosci) oraz polepszenie jej wiasciwosci eksploatacyjnych

[21,40,51].

| Toczenie ksztattujgce ‘

!

| Toczenie wykanczajgce ‘

l

| Nagniatanie | | | Szlifowanie ‘

| Nagniatanie Il | | Dogtadzanie |

| Chropowatos$é powierzchni

Rys. 2.33. Schemat wariantow obrobki sekwencyjnej w badaniach prowadzonych w KTMiAP
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2.7.1. Nagniatanie

Wysokie wymagania eksploatacyjne stawiane czg¢$ciom  wspolczesnie
wytwarzanych maszyn prowadza do poszukiwania roznych technik i metod obrobki,
ktorych celem jest zwickszenie wytrzymatos$ci i trwato$ci tych czgsci przy rownoczesnym
zminimalizowaniu kosztow ich wytwarzania. Jedng z metod obrdbki speiniajaca w wielu
przypadkach technologicznych te wymagania jest tzw. obrobka zgniotem na zimno,
zwana popularnie obrobka nagniataniem. W ostatniej dekadzie mozna zauwazy¢
znaczacy wzrost zainteresowania technologia nagniatania twardych powierzchni. Zwykle
jednak operacja wykanczajaca czeSci maszyn, ktoérych twardo$¢ po ulepszeniu lub
hartowaniu wynosi 45+65 HRC jest szlifowanie [21]. Proces nagniatania umozliwia
ograniczenie lub nawet wyeliminowanie z masowej produkcji energochtonnego

I ucigzliwego dla srodowiska szlifowania (rys. 2.34).

Dogtadzanie |

\ Gtladzenie, Docieranie

Szlifowanie

|
\ 4

. Toczenie

Nagniatanie toczne

Koszty obrébki / produkcji
1

Chropowatosc / jakosé powierzchni'

Rys. 2.34. Porownanie kosztow nagniatania tocznego, doktadnego toczenia, szlifowania
i powierzchniowych obrobek $ciernych wedlug ECOROLL [27,78]

Przeglad literatury wykazal dwa podstawowe cele stosowania obrobki
nagniataniem [48,56]. Pierwszym z nich jest wygtadzenie powierzchni oraz uzyskanie
powierzchni o dobrej nosnosci, drugim podstawowym celem jest umocnienie warstwy
wierzchniej i wprowadzenie naprgzen S$ciskajacych. Waznymi czynnikami

powodujacymi coraz szersze stosowanie technologii nagniatania utwardzonych
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materiatow sg wzgledy nie tylko ekonomiczne, ale rowniez ekologiczne. Podstawowa
korzys$cig jest znaczne skrdcenie czasu obrdbki oraz prowadzenie catego procesu
technologicznego w jednym ustawieniu i na jednej obrabiarce CNC, czesto jako
kompletny proces sekwencyjny. Nagniatanie jest obrobka bezwiérowa, dlatego do
czynnikow proekologiczne mozna zaliczy¢ brak odpadow i pytow.

Ogolna zasada procesu nagniatania polega na wykorzystaniu miejscowego
odksztatcenia plastycznego wytwarzanego w warstwie wierzchniej przedmiotu wskutek
okreslonego, stykowego wspotdziatania twardego i gladkiego narzedzia (o ksztatcie kuli,
krazka, walka lub innym) z powierzchnig obrabiang [48,56]. Schemat procesu

nagniatania tocznego przy uzyciu kulki przedstawiono na rys. 2.35.

Sita nacisku F,

Wygtadzona
Powierzchnia powierzchnia po

po toczeniu nagniataniu

o

Materiat obrabiany

Rys. 2.35. Schemat procesu nagniatania tocznego

Obracajacy sie element nagniatajagcy — kulka tworzy powierzchnie o nowej
topografii, 0 zredukowanej wysokosci mikronierownosci i zmienionym udziale
materiatowym wskutek przemieszczania si¢ materiatu ze wzniesien (pikow) w obszary
wglebien [21].

Odksztalcenia plastyczne sg wywotane przez uktad sit wywolujacych naciski
powierzchniowe przekraczajace warto§¢ naprgzenia uplastyczniajagcego materiatu
obrabianego [48]. Powodujg one oprocz przemieszczania nierownosci takze okre§lony
zgniot (umocnienie odksztatceniowe materiatu) w warstwie wierzchniej obrabianego
przedmiotu. Efektem przemieszczania nierowno$ci powierzchni jest zmniejszenie
chropowato$ci powierzchni obrobionej, natomiast efektem zgniotu - zasadnicza zmiana
wlasno$ci mechanicznych warstwy wierzchniej przedmiotu [56].

W przypadku sekwencyjnej obrobki stali 15-5PH (rys. 2.36) udokumentowano
prawie trzykrotny wzrost wartoSci naprezen po nagniataniu w poréwnaniu do toczenia.

Wszystkie najwigksze zaobserwowane zmiany kumulowaty si¢ w odlegtosci do 0,1 mm
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od powierzchni zarowno dla napre¢zen mierzonych osiowo jak i promieniowo. Mozna

zauwazy¢ rowniez, ze predkos¢ nagniatania nieznacznie wptywa na rozktad napre¢zen [7].

QD
~—~

Naprezenia wlasne, MPa

-1200

charakter sprezysto-plastyczny, przy czym udzial odksztalcen sprezystych wrasta

600

-60071

-900 |

01 0.2

0.3 0

O
~

300 + -

-300 [ ¥

—+V, = 10 m/min
=V, = 50 m/min
®\, =100 m/min
« Toczenie

Naprezenia wlasne, MPa

Odlegtosc¢ od powierzchni, mm

0 0.1 0.2 0.3
600 [N
(\™ )
-
300 [* i
0 1
X o8 X*
| . x}t—.x’
300§ % g
) £/
|\ P L
000 \;ﬁ 1;//{ =V, = 10 m/min
| TR e ==V, = 50 mmin
-800 -\, = 100 mimin
*— Toczenie

-1200

stali 15-5PH [7]

W przypadku nagniatania twardych powierzchni, odksztatcenia materialu maja

w kolejnych przejsciach [48].

Do zalet nagniatania mozna zaliczy¢ [21,26,29]:

Rozktad mikrotwardosci po sekwencyjnym toczeniu i nagniataniu (rys. 2.37)
wskazuje, na wzrost twardosci w warstwie przypowierzchniowej zaréwno dla obrobki
stali 41Cr4 (o twardosci okoto 57 HRC) jak i stali 15-5PH (o twardosci okoto 350 HB).

Dla stali 41Cr4 odnotowano wzrost twardosci na glebokosci okoto 70 um od powierzchni

wysoka wydajnos¢ obrobki,

Odleglosé od powierzchni, mm

Rys. 2.36. Wpltyw predkosci nagniatania na naprezenia whasne osiowe (a) i obwodowe (b)

mozliwos$¢ osiggnigcia minimalnej chropowatosci,

Znaczne umocnienie warstwy wierzchniej,

wysoka trwalos$¢ narzedzi nagniatajacych,

mozliwo$¢ stosowania gtowic nagniatajacych na uniwersalnych obrabiarkach

skrawajacych,

wprowadzenie naprezen Sciskajacych.

(HVo,05), natomiast dla stali 15-5PH w glgb materiatu do 0,3 mm (HVo,1) [7,22,29].
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a) b)
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Rys. 2.37. Rozktad mikrotwardo$ci po: a) toczeniu na twardo (HT v = 150 m/min,
f = 0,1 mm/obr, a, = 0,15 mm oraz nagniataniu (HT+BB v, = 25 m/min, f, = 0,1 mm/obr) [29],
b) toczeniu (vc = 150 m/min, f = 0,18 mm/obr, a, = 0,6 mm) i nagniataniu (vp = 50 m/min,
f, = 0,2 mm/obr) stali 15-5PH [7,22]

2.7.2. Narzedzia do nagniatania tocznego

Narzgdzia do nagniatania tocznego maja rozne rozwigzania konstrukcyjne,
a elementem nagniatajacym moze by¢ kulka (o srednicy od kilku do kilkudziesigciu mm),
wateczek lub rolka. Narzedzia do nagniatania tocznego moga by¢ stosowane do obrobki
powierzchni walcowych zewngtrznych i wewnetrznych (rys. 2.38a,d), powierzchni
ptaskich (rys. 2.38e), stozkowych (rys. 2.38f,g) oraz kulistych. Stosowane sg rowniez
narzg¢dzia specjalne do nagniatania, np. elementéw o matej sztywnosci.

Aby uzyska¢ zgniot na obrabianej powierzchni nalezy uzy¢ odpowiedniej sity
nacisku, stosujac zwykle sprezyne lub ciecz pod ci$nieniem tworzgcg na powierzchni
strefy tozysko hydrostatyczne. Ciecz pod cisnieniem ttoczona jest do narzgdzia za

pomoca specjalnej pompy wbudowanej w obrabiarke CNC (rys. 2.39b).
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Rys. 2.38. Rozwiazania konstrukcji narz¢dzi do nagniatania powierzchni zewngtrznych:
a) wateczkiem, b) rolka, c¢) kulka; d) powierzchni wewngtrznych; ¢) powierzchni ptaskich;
powierzchni stozkowych f) zewnetrznych, g) wewnetrznych, h) elementéw o malej sztywnosci
[78,79]

a) b)

Rys. 2.39. Nagniatanie hydrostatyczne: a) gtowica nagniatajaca tozyskowana hydrostatycznie,
b) pompa hydrauliczna zasilajaca uktad [21,78]

2.8. Optymalizacja procesu skrawania

Optymalizacja parametrow skrawania jest czescig problemu racjonalnego doboru
warunkoéw skrawania, ktory rozwazany jest pod katem czynnikow charakteryzujacych
przebieg i skutki procesu obrobki skrawaniem. Glownym celem optymalizacji jest
uzyskanie jak najlepszych wynikéw procesu skrawania dla zatozonego kryterium

optymalizacji i ustalonych warunkow ograniczajacych [26].
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Przedstawiony na rys. 2.40 strukturalny schemat obrobki skrawaniem jest
otwartym ukladem zbudowanym z elementow sktadowych (parametry wejsciowe,
wyjsciowe 1 proces skrawania) tworzacych tancuch zaleznosci. W strukturalnym modelu
procesu skrawania optymalizacji podlegaja matematyczne funkcje celu, ktore wigza
zmienne parametry wejsciowe (predkos¢ skrawania, posuw, glebokos¢ skrawania)

Z parametrami wyjsciowymi (wskaznikami procesu) [25].

Gatunek materiatu
narzedziowego

Konstrukcja i stereometria
ostrza narzedzia
Czynniki
kontrolowane Typ obrabiarki

Parametry skrawania

Sposéb i intensywnosé ‘
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l Proces skrawania
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EHEEL Sktadowe sity skrawania Wyda’jno_éc':
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Sposoéb i odmiana : i
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(zadawane) Wymagania co do Energia wasciwa skrawania Q Niezawodnos¢
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L Gtgbokos$¢ umocnienia WW Energochtonno$¢
procesu

Czynniki syntetyczne .

Zmiany predkosci
i gtebokosci skrawania v
Zmiany geometrii ostrza l

Czynniki losowe
Sita skrawania

. Zmiany
Czynniki fizykomechanicznych :
zaktocajgce wiasnosci péifabrykatu Temperatura skrawania

i materiatu ostrza

5 Trwato$¢ narzedzia
Zmiany naddatku

obrébkowego

Zmiany statycznych
i dynamicznych
charakterystyk elementéw
technologicznego
systemu obrobki

Rys. 2.40. Strukturalny schemat obrobki skrawaniem [26]

Wyniki procesu skrawania oceniane sg na podstawie nastgpujacych wskaznikow [26]:
e ekonomicznych (kosztu jednostkowego),

e wydajnosciowych (czas jednostkowy),
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e okresu trwatoSci ostrza T,

e jakosciowych, tj.  dokladnosci  wymiarowo-ksztaltowej,  parametrow
chropowatosci powierzchni 1 wlasciwosci warstwy wierzchniej,

e fizykalnych, do ktorych mozna zaliczy¢ sity lub moment skrawania, temperature

oraz moc skrawania.

Koszt jednej sztuki wyrobu

Predkosc¢ skrawania

Rys. 2.41. Koszty obrobki w funkcji predkosci skrawania [8]

Wpltyw predkosci skrawania na koszt produkcji jednej sztuki wyrobu
przedstawiono na rys. 2.41. Ocenia si¢, ze dla danego materiatu, jednego materiatu
narzedziowego, posuwu oraz gltebokosci skrawania wzrost predkosci skrawania do
pewnej wartosci powoduje redukcje kosztow produkeji, jednak po jej przekroczeniu

koszty rosng (np. z powodu zmniejszonej trwatosci narzedzia) [8].

= [ N N w w
o [&)] o )] o [&]

Efektywnos$¢ procesu, %

()]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Predkos$¢ skrawania, m/min

Rys. 2.42. Wptyw predkosci skrawania na efektywnos$¢ obrobki stali 11SMnPb30
(f=0,1 mm/obr, a, =1 mm) [30]
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Wptyw predkosci skrawania na efektywno§¢ obrobki stali 11SMnPb30
z parametrami f = 0,1 mm/obr, a, = 1 mm przedstawiono na rys. 2.42. Przedstawione
wyniki wskazuja na wzrost efektywnosci wraz ze wzrostem predkosci skrawania, gdzie
przy vec = 200 m/min osiaga si¢ maksymalng efektywno$¢ [30].

W praktyce czgsto nie jest mozliwe zminimalizowanie wszystkich funkcji celu.
Jezeli optymalizacji podlega predkos¢ skrawania ze wzgledu na minimalny koszt zabiegu
lub maksymalng wydajno$¢ obrobki to nalezy gltgbokos¢ skrawania i posuw przyjac jako
wielko$ci ograniczajace, najczesciej jednak maksymalne ze wzgledu na moc obrabiarki,

wytrzymalo$¢ narzedzia oraz jakos¢ powierzchni.

Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji 47



Politechnika Opolska

3. PROBLEMATYKA BADAWCZA

Analiza energochtonno$ci wyrobow wytwarzanych przez przemyst maszynowy
wymaga identyfikacji glownych obszarow, w ktorych w procesie wytwarzania dochodzi
do znacznego zuzycia energii. Ustalenie zaleznosci pomiedzy zuzyciem energii
a okreslonymi cechami przedmiotu (materialowymi lub geometrycznymi) moze
pozwoli¢ na ustalenie wielkosci zapotrzebowania energetycznego wymaganego do
wytworzenia okreslonego wyrobu.

W pracach na temat obrobki nagniataniem nie zajmowano si¢ szczegdlowo
jej energochtonnoscig, dlatego celowym wydaje sie¢ by¢ kompleksowe badanie tego

zagadnienia obejmujace udziat nagniatania w obrobce sekwencyjne;j.

3.1. Teza naukowa pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy zagadnienia w zakresie badania
energochtonnos$ci  konwencjonalnych i sekwencyjnych proces6w obrobki oraz

wykonanych badaniach rozpoznawczych sformutowano nastepujaca teze pracy:

Obrobka sekwencyjna migkkich (nie utwardzonych) i utwardzonych stali obejmujgca
toczenie i nagniatanie toczne o roznej liczbie przej$¢ przyczynia si¢ do znacznej poprawy

nie tylko jakos$ci obrobionej powierzchni, ale rowniez bilansu energetycznego procesu.

Weryfikacja postawione] tezy wymagata przeprowadzenia szeregu prac
koncepcyjnych, projektowych, przygotowawczych i badawczych, ktorych schemat
przedstawiono narys. 3.1.
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Stal 41Cr4 o twardosci
20 HRC

Stal 41Cr4 o twardosci
30 HRC

Stal 41Cr4 o twardosci
50 HRC

Budowa stanowiska do pomiaru mocy

A4

Pomiary chropowatosci

Badania energochtonnosci sekwencyjnych procesow
obrobki stali o ré6znej twardosci

!

Badania struktury geometrycznej powierzchni

Rys. 3.1. Schematyczne przedstawienie planu realizacji pracy

3.2. Cel pracy

Za cel pracy przyjeto wyznaczenie zuzycia energii podczas obrobki elementow

maszyn, obejmujacej toczenie ksztaltujace i wykanczajgce oraz obrobke sekwencyjng

z dodatkowym nagniataniem tocznym.

3.3. Zakres pracy

Ustalony zakres prac przygotowawczych oraz badan eksperymentalnych obejmowat:

1. Przeprowadzenie analizy literaturowej w zakresie:

e energochtonnosci procesu skrawania,

e stosowanych rozwigzan urzadzen i metod pomiaru mocy i energii na

obrabiarkach CNC,

e modeli zuzycia energii,

e charakterystyki chropowato$ci powierzchni,
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e charakterystyki  obrobki  materiatbw ~w  stanie = utwardzonym
z uwzglednieniem réznych kryteriow technologicznych,

e charakterystyki obrobki sekwencyjnej,
Opracowanie koncepcji stanowiska do pomiaru mocy.
Budowe stanowiska do pomiaru mocy.
Wzorcowanie i kalibracj¢ uktadu do pomiaru mocy.
Przeprowadzenie badan rozpoznawczych i selekcje czynnikoéw badanych.
Przeprowadzenie badan doswiadczalnych wedlug ustalonego programu.
Wyznaczenie charakterystyk energetycznych procesu skrawania na twardo.

Wyznaczenie charakterystyk energetycznych dla obrobki sekwencyjne;j.

© 0o N o g bk~ w DN

Optymalizacj¢ warunkéw obrobki sekwencyjnej w kontekScie wymaganej
chropowatosci i energochtonnos$ci procesu

10. Opracowanie statystyczne i graficzne otrzymanych wynikéw badan.

11. Analiz¢ otrzymanych wynikow badan.

12. Sformutowanie wnioskow koncowych.

Na rys. 3.2 przedstawiono czynniki wejsciowe ustalone w badaniach wstepnych

Wptywajace na przebieg procesu i mierzone czynniki wyjsciowe.

Czynniki zmienne

Materiat obrabiany Mater!a’r
narzedziowy
Parametry obrobki Obrabiarka
Rodzaj obrébki » Strategia obrobki

> 4 ¥

Moc Energia

Chropowatosé
powierzchni

Rys. 3.2. Czynniki wejsciowe wplywajace na przebieg procesu i mierzone czynniki wyjsciowe
uwzglednione w badaniach wiasnych
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Na przebieg obrobki sekwencyjnej maja wplyw wlasciwosci mechaniczne
materialu obrabianego, parametry obrobki (v, f, a,, vy, f, F,), rodzaj obrobki (toczenie,
nagniatanie), material narzedziowy, strategia obrobki (ilo$¢ przejs¢) 1 wielkos¢ nacisku.
Do wielkosci statych, ktore pozostaly niezmienne ze wzgledu na sposéb realizacji badan
eksperymentalnych, zaliczono: charakterystyki metrologiczne stanowiska badawczego,
aparatur¢ pomiarows, a takze konstrukcje narz¢dzia do nagniatania i geometrie elementu
nagniatajacego narzg¢dzia.

Wielkosciami wyjsciowymi, pozyskanymi z ukladu pomiarowego jest moc
I energia zmierzona podczas obrobki oraz parametry chropowatosci powierzchni.
W efekcie uzyskane wyniki pozwalaja okresli¢ zwigzki migdzy energochionnoscia
procesu i jakoscig powierzchni obrabiane;.

Wielkosci zaklocajace charakteryzuja si¢ przypadkowym i nieokreslonym
wplywem na badany obiekt i nalezg do nich czynniki zwigzane z otoczeniem oraz drgania
generowane w uktadzie OUPN.

Badania energochlonnosci procesdéw toczenia 1 nagniatania prowadzono

w oparciu o przyjety model badan przedstawiony na rys. 3.3 i w tabeli 3.1.

{2 g

X3 Y1

v

Y2

v

Xs > Obiekt badan
x6 y3

v

A 4

Xg

A\ 4

X9

C1, Cp, C3, Cy

»
»

Rys. 3.3. Wielkosci charakteryzujace obiekt badan
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Tabela 3.1. Charakterystyka obiektu badan

Klasyfikacja Oznaczenie Opis
X1 Material i geometria ostrza skrawajacego
X, Material obrabiany
X3 Predkos$¢ skrawania v,
X4 Posuw f Toczenie
Wielkos$ci - .
o X5 Glebokos¢ skrawania a,,
wejsciowe
X Predko$¢ nagniatania v,
Xy Posuw nagniatania f; o
Nagniatanie
Xg Sita docisku F,
Xg Ilo$¢ przejse n
Vi Moc P
Wielkos$ci -
e v, Energia E
V3 Parametry chropowatos$ci powierzchni 2D
c1 Stanowisko badawcze i aparatura pomiarowa
Cy Narzedzie do nagniatania
Czynniki state
C3 Katy ostrza w uktadzie narzgdzia w oprawce
Cy Wiasciwosci materiatu obrabianego
z; Warunki otoczenia
Czynn! kl Z, Drgania generowane w uktadzie OUPN
zaklocajace
Z3 inne
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4. WARUNKI I METODYKA BADAN

4.1. Plan eksperymentu

Badania doswiadczalne przeprowadzono w dwoch etapach (rys. 4.1+4.2). Dla

wszystkich trzech twardosci stali stopowej 41Cr4 poddanej badaniu zastosowano

zmienng predkos¢ skrawania oraz posuw, natomiast statg glebokos$¢ skrawania ustalono

dla stali o twardosci okoto 50 HRC. W pierwszym etapie przeprowadzono toczenie stali

o zroznicowanej twardos$ci z parametrami:

a) dla stali o twardosci ~20 HRC v = 200, 250, 300, 350 m/min; f = 0,1; 0,2; 0,3;

0,4 mm/obr; ap =0,2; 0,4; 0,8; 1,6 mm,

b) dla stali o twardosci ~30 HRC v = 100, 150, 200, 250, 300 m/min; f = 0,05; 0,1,

0,15; 0,2; 0,25 mm/obr; ap = 0,2; 0,4 mm,

c) dla stali o twardosci ~50 HRC v¢ = 100, 150, 200, 250, 300 m/min; f = 0,05; 0,1;

0,15; 0,2; 0,25 mm/obr; ap = 0,2 mm.

/

a, = 0,2+ 1,6 mm

) B
Ve = 200 + 350 m/min

f=0,1+ 0,4 mm/obr
[ =ooammor

RhY#

a, = 0,2 +0,4 mm

f=0,05 + 0,25 mm/obr

Vv, = 100 + 300 m/min

~

RhYs

v, = 100 + 300 m/min

a, = 0,2 mm

f=0,05 + 0,25 mm/obr

N

AN

/

Rys. 4.1. Dobor parametrow obrobki podczas toczenia wstepnego

W drugim etapie przeprowadzono nagniatanie toczne stali o rdznej twardosci.

Operacjg poprzedzajaca nagniatanie byto toczenie powierzchni z takimi samymi

parametrami technologicznymi dla kazdej twardosci obrabianej stali (v¢ = 200 m/min;

f = 0,1 mm/obr; ap = 0,2 mm). Nagniatanie przeprowadzono ze zmienng predkoscia
nagniatania vy = 30, 60, 90 m/min, posuwem f, = 0,05; 0,075; 0,1; 0,125; 0,15 mm/obr,
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oraz sita nagniatania dostosowana do kazdego obrabianego materiatu. W tym przypadku
zastosowano jednoprzejsciowe nagniatanie (rys. 4.2). W trzecim etapie badano wptyw
obrobki sekwencyjnej na energochtonno$¢ procesu z zastosowaniem nagniatania
wieloprzej$ciowego probek ze stali o twardosci 20, 30 i 50 HRC. Toczenie poprzedzajace
nagniatanie przeprowadzono z parametrami: vc = 200 m/min; f = 0,075; 0,1; 0,15; 0,2;
0,25 mm/obr; ap = 0,2 mm. Podczas nagniatania zastosowano stala predkosc
Vb = 60 m/min, staly posuw f, = 0,1 mm/obr oraz sit¢ docisku kulki nagniatajace;j
wynoszaca Fn = 200 N dla stali o twardosci 20 HRC, Fn = 250 N dla stali o twardosci
30 HRC, Fn = 300 N dla stali o twardosci 50 HRC. Zmiennym parametrem podczas

nagniatania byta liczba przej$¢ wynoszacan=11in =2 (rys. 4.3).

{ Toczenie Nagniatanie
/M ; )
P [ v, =30 + 90 m/min ’ ;
: | ,=005+0,15 mmjobr | |
B F, =200 N | | )
sl sl ) O\
EI|E||l o] [ vy, = 30 + 90 m/min ’ ;
ENGIEl | |
§ <) E ; ‘ f, = 0,05 + 0,15 mm/obr ]
| B | F, =250 N ] |
> — n= :
I R L/
[ Vp, = 30 + 90 m/min ’ )
| f,=005+015mmiobr | |
j [ F. =300 N Wi
___________________________________________________ )

Rys. 4.2. Dobor parametrow podczas obrobki sekwencyjnej jednoprzejsciowej dla stali
o0 twardosci: 20, 30, 50 HRC
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:' [ V. = 200 m/min i
: 1 I =
{ o
i [ a,=0,2mm ] A |

=} |
; 1 1 3
[ f=0,075; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 mm/obr ] '

P | O | A

. [ Vv, = 60 m/min ] )
i 1 I1 i
i Z
| [ f, = 0,1 mm/obr ] S
i S
i 1 1 5 !
[ Liczba przejéén = 1;n =2 ] B
; > |
[ Fn=ZOONJ [ Fp =250 N UL[ F, =300 N ]

Rys. 4.3. Dobor parametrow podczas obrobki sekwencyjnej wieloprzejsciowej dla stali
o twardo$ci: 20, 30 i 50 HRC

4.2. Stanowisko badawcze

4.2.1. Stanowisko do préb toczenia i nagniatana

Stanowisko do pomiaru mocy skrawania oraz nagniatania zainstalowano na
wielozadaniowej obrabiarce CNC Okuma Genos L200E-M (rys. 4.4), ktora zaliczana jest
do grupy urzadzen energooszczednych sklasyfikowanych na li§cie Polseff (w Programie
Finansowania Energii Zrownowazonej w Polsce). Lista ta obejmuje urzadzenia/maszyny

wytworcze przyczyniajace si¢ do co najmniej 20% oszczgdnosci energii [80].
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Rys. 4.4. Obrabiarka CNC Okuma Genos L200E-M (a), widok przestrzeni roboczej (b)

Obrobka sekwencyjna obejmujaca toczenie oraz nagniatanie moze by¢
przeprowadzona na tej samej tokarce, a ta sama powierzchnia moze by¢ obrabiana
w jednym zamocowaniu. Rys. 4.5 przedstawia glowicg¢ nagniatajacg zamocowang
w magazynie narzedzi tokarki CNC Okuma Genos L200E-M, ktora poprzez
zastosowanie odpowiedniego adaptera moze by¢ zamocowana w standardowym

uchwycie VDI.

Kulka ceramiczna

Glowica nagniatajgca

Magazyn narzedzi
N6z

Ptytka skrawajgca

Materiat obrabiany

Rys. 4.5. Widok przestrzeni roboczej stanowiska do obrobki sekwencyjnej
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Na rys. 4.6 przedstawiono konstrukcje glowicy nagniatajgcej, ktora zostata
zaprojektowana i wykonana na potrzeby badan przedstawionych w pracy przez
pracownikow KTMIiAP Politechniki Opolskiej. Urzadzenie sktada si¢ z korpusu (6),
w ktorym zamocowano element sprezysty (4), wywierajacy nacisk na kulke nagniatajaca
(1). Sruba reguluje docisk sprezyny (5). Ceramiczna kulka nagniatajaca o $rednicy 12 mm
zostala osadzona W tozysku ceramicznym. Zaréwno bieznia (3) jak i elementy posrednie
(2) (kulki o $rednicy 1 mm) wykonane sg z ceramiki SisN4. Glowica moze by¢
montowana zaréwno na tokarce (poprzez specjalny uchwyt) jak i we frezarce za pomoca
walcowej czesci chwytowej (7).

Jednym z podstawowych parametrow technologicznych podczas nagniatania jest
sita docisku. Skonstruowane narz¢dzie nagniatajgce ma mozliwo$¢ ustawienia
odpowiedniej sily nacisku kulki na material obrabiany. Po umieszczeniu glowicy
w adapterze, elementem posrednim pomiedzy narzedziem nagniatajagcym a uchwytem
tokarki jest sitomierz. Nastgpnie po napi¢ciu sprezyny przez srubg dociskowa sita docisku
zostaje wymuszona poprzez zadang korekcje osi x w tokarce. Zamocowanie narze¢dzia
nagniatajagcego w silomierzu pozwala na ustawienie sily nacisku kulki nagniatajacej

z doktadnoscia do kilku N (rys 4.7).

a)

Rys. 4.6. Konstrukcja gtowicy nagniatajacej: a) schemat 1 — kulka, 2 — kulki tozyska,
3 — bieznia, 4 — sprezyna, 5 — Sruba dociskajaca, 6 — korpus, 7 — chwyt, b) widok rzeczywisty
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S

Rys. 4.7. Glowica nagniatajagca zamocowana posrednio w sitomierzu

4.2.2. Uklad do pomiaru mocy

Uktad pomiaru mocy zainstalowany na tokarce CNC Okuma Genos L200E-M
umozliwia pomiar w czasie rzeczywistym chwilowych warto$ci mocy pobieranej przez
obrabiarke z sieci elektrycznej. Stanowisko do pomiaru mocy sktada si¢ z przetwornikow
pradowych oraz napigciowych firmy Lem umieszczonych na fazowych przewodach
zasilajacych tokarke (rys. 4.11), co pozwala na pomiar mocy catkowitej pobieranej z Sieci
przez obrabiarke (rys. 4.8). Przetworniki zasilane sg symetrycznym napigeciem £15 V.
Sygnaty z przetwornikow zbierane sg za pomocg kart pomiarowych National Instruments
umieszczonych w terminalu cDAQ NI. Terminal polaczony jest taczem LAN
z komputerem, gdzie w srodowisku LabVIEW napisany zostat program umozliwiajacy
pomiar i analiz¢ otrzymanych danych [9,10]. Powyzsze stanowisko badawcze stanowi
uniwersalny i otwarty uktad, ktory mozna rozbudowaé o dodatkowe elementy, jak np.
sifomierz, czujnik drgan czy rejestrator emisji akustycznej lub dokonywa¢ pomiaru

temperatury.
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Karta pomiarowa

OBRABIARKA NI 9215

Terminal NI
cDAQ-9188

Przetworniki elektryczne

Oprogramowanie

2 LabVIEW

Komputer PC

Rys. 4.8. Schemat ideowy stanowiska do pomiaru mocy

Do pomiaru nat¢zenia pradu uzyto przetwornika HAS 50-S 0 nastepujacej

charakterystyce (rys. 4.9) [81]:

Nominalny prad mierzony Ipn — 50A
Maksymalny prad mierzony Ipnmax — 150A

Zasilanie przetwornika +/- 15V

Sygnat wyjsciowy przetwornika Vour - 4V +/- 40 mV

Blad liniowosci < 1% lpn

Rys. 4.9. Widok oraz schemat podtgczenia przetwornika pragdowego HAS 50-S

+Ve

Output
ov

=¥

Do pomiaru napiecia uzyto przetwornika LV 25-P o0 nastepujacej charakterystyce
(rys. 4.10) [81]:

Nominalne napigcie mierzone Ven — 10 + 500 V
Zasilanie przetwornika +/- 15V
Nominalny prad przetwornika — 10 mA

Blad liniowosci < 1% Ven
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Rys. 4.11. Przetworniki pradowe umieszczone na przewodach zasilajacych

Zbudowany uktad pomiarowy pozwala uzyska¢ wiele praktycznych informacji
0 przebiegu procesu. W pierwszej kolejnosci mozna identyfikowaé zrddta zuzycia energii
w stanie gotowosci operacyjnej obrabiarki i podczas obrobki (rys. 4.12). Uktad dostarcza
bowiem informacji o zuzyciu energii przez niezbedne urzadzenia i agregaty towarzyszace

(uktad hydrauliczny, smarowania, chtodzenia itp.).

ii | Obrabiarka . Naped osi X

-
Naped osi Z
{%@&
i Silnik napedu Eallowii Uktad
gtébwnego hydrauliczny

Rys. 4.12. Schemat uktadu pomiarowego
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Na rys. 4.13 przedstawiono widok panelu frontowego programu utworzonego
w §rodowisku LabView. Oprogramowanie umozliwia odczyt sygnalow z przetwornikow
oraz akwizycj¢ uzyskanych danych. Tor pomiarowy jest utozony w konfiguracji
umozliwiajacej rejestrowanie aktualnych wartosci mocy mierzonych na przewodach

zasilajacych tokarke CNC .

File Edit View Project Operate Tools Window Help

»@|[@n]

0 d
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]
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Rys. 4.13. Widok panelu frontowego programu rejestrujgcego — LabView

4.2.3. Pomiar chropowatosci powierzchni

Do pomiaru chropowato$ci 2D uzyto profilometr stykowy Mahr PS10 z gltowica
pomiarowg PHT 6-350 (rys. 4.14). Jest to urzadzenie przeno$ne pozwalajgce na pomiary
bezposrednio po obrobce na przedmiocie zamocowanym w uchwycie obrabiarki.
Wbudowana pami¢¢ pozwala na zapis danych pomiarowych, a wyswietlacz umozliwia
poglad profilu oraz wartosci podstawowych parametrow chropowato$ci. Profilometr
posiada koncowke stykowa o Srednicy okoto 2 um. Pomiar realizowany jest poprzez
indukcyjng gltowice §lizgaczowg z naciskiem okoto 0,7 mN. [82]. Pomiary realizowano
pieciokrotnie w zblizonych odstepach na obwodzie kazdej probki. Do analizy uzyskanych

profili wykorzystano oprogramowanie MountainsMap 7.4 firmy Digital Surf.
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Rys. 4.14. Profilometr stykowy Mahr PS10

4.2.4. Pomiar twardos$ci

Twardos$¢ z punktu widzenia konstrukcyjnego i technologicznego (skrawalnosci)
jest jedng z bardzo istotnych wlasnosci materialu. Twardos¢ definiowana jest jako
odporno$¢ materialu na trwale odksztalcenie, ktore powstaje wskutek dziatania sit
skupionych na malg powierzchni¢ materialu, wywotanych przez weciskanie
odpowiedniego wglebnika [16].

Zgodnie z normg PN-EN 1SO 6508-1:2002 pomiar twardo$ci metoda Rockwella
polega na dwustopniowym wciskaniu w badany material wglebnika oraz pomiarze
trwalego przyrostu glebokosci odcisku po odcigzeniu. Pomiar twardos$ci metoda
Rockwella za pomocg stozka stosuje si¢ do twardych metali 1 stopow, a zwlaszcza stali
ulepszonych cieplnie.

Do pomiaru twardosci badanych materiatow wykorzystano twardo$ciomierz
Zwick/Roell ZHV (rys. 4.15). Pomiar twardosci metoda Rockwella przeprowadzono
wzorcowym stozkiem diamentowym o kacie wierzchotkowym 120° i promieniu
zaokraglenia 0,2 mm dla skali C. Kazda probka byla mierzona w kilku miejscach po
obwodzie. Probki nie mieszczace si¢ w zatozonym przedziale twardosci (=2 HRC)

zostaly odrzucone.
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Rys. 4.15. Stanowisko do pomiaru twardosci - twardo$ciomierz Zwick/Roell ZHV

4.3. Charakterystyka materialu obrabianego

Badania dos$wiadczalne przeprowadzono na probkach ze stali konstrukcyjnej
41Cr4. Stal 41Cr4 (AISI 4340) jest powszechnie stosowana w przemysle maszynowym
do produkcji watow korbowych, tulei, osi, kot zgbatych, elementoéw ztacznych, korpusow
urzadzen oraz form (rys. 4.16). Jest to stal dobrze skrawalna (o wskazniku skrawalnosci
Mr =~ 80%), nadajgca si¢ do obrobki cieplnej [16]. Sktad chemiczny obrabianego
materialu przedstawiono w tabeli 4.1. Material ten w stanie wyjsciowym wedtug normy
PN-EN ISO 683-2:2018-08 ma granice plastycznosci Re = 780 MPa, natomiast
wytrzymato§¢ na rozcigganie Rm =~ 980 MPa. Wydluzenie préobki A5 > 10%,

a przewezenie Z wynosi 45%.

a)

d)

Rys. 4.16. Przyktadowe zastosowanie stali 41Cr4: a) wat korbowy, b) formy (w tym rdzenie),
c) tuleje d) tuleje zaciskowe e) kota zebate
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Tabela 4.1. Sktad chemiczny stali 41Cr4 (AISI 4340)

Pierwiastek C Si Mn P< S< Cr w Mo V

[%] 0,40 0,30 0,70 0,025 0,025 1,00 <0,25 - -

Materiat poddano obrébce cieplnej, aby uzyskac r6zng twardo$¢ materialu obrabianego.
Zakres zmian temperatury dla hartowania i odpuszczania przy réznej zawartosci wegla

w stali oraz zaleznos¢ twardosci stali od temperatury odpuszczania pokazano na rys. 4.17

a) b)
68
1200 —_ C120U
E _____\ C105U
64 — \ / C90U
1000 % C80U
\ C70U
©  GR%x o 60 ™ C45U
< s, x T
5 800 & o \ \
- NS
© » 56
) — <3 W
§ 600 g s & ¥
[ = \\
400 48
200 44
Q
0 04 0,8 1,2 1,6 2,0 H 100 200 300 400
Zawartos¢ wegla, % Temperatura odpuszczania, °C

Rys. 4.17. Zakres temperatury dla hartowania i odpuszczania przy réznej zawartosci
wegla w stali (a) [57], zalezno$¢ twardosci stali od temperatury odpuszczania (b) [17]

Stanem wyjsciowym byta twardos¢ okoto 200 + 220 HB (okoto 20 HRC) po
wyzarzaniu normalizujagcym. Po hartowaniu 1 po wysokim odpuszczaniu uzyskano
twardos$¢ okoto 30 + 2 HRC, natomiast po hartowaniu i po niskim odpuszczaniu uzyskano
twardos¢ okoto 50+ 2 HRC (rys. 4.18). Do obrobki cieplnej uzyto pieca LAC LMH04/12.

Warunki obrobki cieplnej przestawiono tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Warunki obrobki cieplnej stali 41Cr4

Oznaczenie Hartowanie Odpuszczanie Twardos¢
41Cr4 Temperatura: 920°C Temperatura: 650°C ~30+2 HRC
(AISI 4340) Chtodzenie: woda Temperatura: 150°C ~50+2 HRC
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Stal w stanie wyjsciowym

Hartowanie
\ \
Odpuszczanie Odpuszczanie
wysokie niskie
h
~20 HRC ~30 HRC ~50 HRC

Rys. 4.18. Schemat obrobki cieplnej materiatu obrabianego dla r6znych twardosci wyjsciowych

4.4. Charakterystyka narzedzi skrawajacych uzytych w badaniach

W badaniach dos$wiadczalnych do toczenia stali w stanie wyjSciowym po
normalizowaniu (stal o twardosci 20 HRC) uzyto plytek ostrzowych z weglika
spiekanego z powloka wielowarstwowa Ti(C,N)+Al203+TiN z pokryciem CVD
0 oznaczeniu TNMG160408-PM gatunku 4325 firmy Sandvik Coromant (rys. 4.20a).
Ptytki wykonane z weglikow spiekanych w gatunku GC4325 z powloka
wielowarstwowa, dla uzyskania ktorej zastosowano technologi¢ Inveio sg przeznaczone
do toczenia stali [83]. Ztozong strukture materiatu ostrza przedstawiono na rys. 4.19.
Zalecane parametry skrawania przez producenta firm¢ Sandvik Coromant do obrobki

narz¢dziami uzytymi w badaniach dos§wiadczalnych przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Zalecane przez producenta ptytek skrawajacych parametry skrawania [83]

Rodzaj ptytki skrawajacej
Parametry skrawania TNMG160408-PM TNGA160408S01030A
gatunek 4325 gatunek CB7015
Predkos¢ skrawania ve, m/min 300 + 440 160 + 250
Glebokos¢ skrawania ap, mm 05+5 0,07+0,4
Posuw f, mm/obr 0,1 +0,45 0,05 +0,25
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Warstwa zewnetrzna

Warstwa TiN na powierzchni przytozenia ptytki

Pokrycie z tlenku glinu (warstwa Inveio)

Pokrycia tlenku glinu o strukturze krystalicznej
naktadane metodg CVD.

Warstwa wewnetrzna

Drobnoziarnista warstwa TIiCN o0 strukturze
kolumnowej, odznaczajgca sie twardoscig
i odpornoscig ha zuzycie scierne.

Podfoze
Podtoze z weglika spiekanego o drobnoziarnistej
strukturze. Warstwa przypowierzchniowa

wzmochniona kobaltem.

Rys. 4.19. Budowa ptytki skrawajacej firmy Sandvik Coromant o symbolu GC4325 [83]

Do skrawania stali ulepszonej cieplnie uzyto ptytki ostrzowe z narozami z CBN
CB 7015 o oznaczeniu TNGA160408S01030A. Ptytki ostrzowe z narozami z CBN
w gatunku CB7015 zawieraja 50% drobnoziarnistego regularnego azotku boru
potaczonego spoiwem ceramicznym Al,Oz oraz zewnetrzng powtoke TiN. Pokrycie
powloka TiN metoda PVD stanowi powloke wskaznikowsa, ktora utatwia wykrycie
zuzycia (rys. 4.20b) [83].

a) b)

Rys. 4.20. Ptytki skrawajace uzyte podczas badan: a) gatunek 4325, b) gatunek CB7015

Ptytki ostrzowe uzyte w eksperymencie, zaré6wno plytka weglikowa jak
i z regularnego azotku boru byty zamocowane w oprawce o symbolu PTGNL 2020K16.
Katy ostrza po zamocowaniu ptytki w oprawce PTGNL 2020K16 byly nastepujace:
e kat natarcia normalny yn = -6°,
e kat przylozenia normalny an = 6°,
e kat przystawienia gtoéwny xr = 91°,

e kat pochylenia gtownej krawedzi skrawajacej As = -6°.
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4.5. Metodyka badan

Poprzez uktad pomiarowy rejestrujagcy moc pobierang z sieci przez obrabiarke
mozliwe jest zapisywanie mocy catkowitej (14) jak rowniez jej sktadowych. Na moc
catkowitg sktada si¢ moc operacyjna (zawierajgca rowniez moc statg) oraz moc skrawania
(rys. 4.21). Moc skrawania jest wyodrebnionym sktadnikiem mocy catkowitej
uwzgledniajgcym wylgcznie moc uzywang W czasie usuwania naddatku materiatu. Moc
skrawania jest roznicag miedzy mocg catkowita i moca obejmujgcg tzw. ,,skrawanie
powietrza”, czyli moca stata i uruchomionym wrzecionem do pelnej zadanej predkosci
oraz posuwem roboczym. Moc statg oraz tzw. moc ,,skrawania powietrza” okresla si¢

jako moc operacyjng [30].

Pcaikowita = Lskrawania + Poperacyjna (14)

16

14

12

10
=
S
g 8 Obrabka
[=] i i
= - >

B ! |

forrmr g e S
4 : I Moc skrawania
A TR P _ Moc catkowita
Moc stata Moc operacyjna
0 | :
0 10 20 30 40 50 G0 70 a0
Czas. s

Rys. 4.21. Przebieg poboru mocy dla toczenia z wyodrebnionymi sktadnikami mocy wg badan
wiasnych [9-12,28]

Ze sktadnikow mocy wyodrebniono moc catkowita, moc stala i operacyjna,
atakze elementy mocy odnoszace si¢ do obrobki, czyli moc skrawania oraz moc
nagniatania. Zapis mocy w zdefiniowanym czasie pozwala na okreslenie energii
niezbe¢dnej do realizacji badanego procesu obrobki. W pracy analizowano energie
catkowita (pobierang prze maszyne), jak rowniez wyodrgbniono energi¢ obrobki
(skrawania oraz nagniatania). Analogicznie postepowano dla energii wlasciwej

skrawania oraz energii powierzchniowej (rys. 4.22).
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Moc o Energia
) . Energia Energia
Moc catkowita clEaT:c:\?vlitaa wlasciwa powierzchniowa
catkowita catkowita
LMOC operacyjna Moc skrawania 3 E & £ ¥ :
{ nagniatania i nergia nergia
Moc stata 9 kEnerglg / whasciwa powierzchniowa
s rawatnla_ skrawania / skrawania /
nagniatania nagniatania nagniatania

Rys. 4.22. Schemat wyodrebnienia i pomiaru sktadowych mocy i energii

W pracy podjeto dzialania majace na celu wyznaczenie energochtonnosci obrobki
sekwencyjnej obejmujacej toczenie oraz nagniatanie. Aby oceni¢ celowos¢ danych
zabiegdw obrobki sekwencyjnej wykonano rowniez pomiary chropowato$ci powierzchni
oraz przeprowadzono analizy zmierzajace do uzyskania zalozonej chropowato$ci

powierzchni przy najmniejszym mozliwym zuzyciu energii.

4.6. Optymalizacja warunkow obrébki

Gléwnymi przyczynami wplywajacym na zuzycie energii w obrabiarkach
sterowanych numerycznie s3 czynniki zwigzane z narzgdziami, procesem oraz
funkcjonowaniem obrabiarki (rys. 4.23). Istotnymi czynnikami sa rozmiar oraz ksztatt
przedmiotu obrabianego, wymagana jako$¢ powierzchni, wiasciwosci materiatu, stan
oraz stereometria narzedzia, parametry procesu, stosowanie cieczy obrobkowych, rodzaj

obrobki, struktura obrabiarki oraz stopien jej zautomatyzowania i efektywnos$¢.

Czynniki zuzycia energii

Proces

Narzedzia Obrabiarka

Q

rozmiar / ksztatt czesci
jakosc¢ powierzchni
witasciwosci materiatu
zuzycie narzedzia
geometria narzedzia

zakres obrdbki
parametry procesu
ciecze obrobkowe

rodzaj obrabiarki
struktura obrabiarki
stopien automatyzacji
efektywnosc¢

/,

"Rys. 4.23. Czynniki wptywajace na zuzycie energii w obrabiarkach

Odpowiedni dobor kryteriow optymalizacji jest najwazniejszym elementem

pozwalajacym na jej realizacj¢. Podczas obrobki sekwencyjnej czynnikami istotnymi

Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji

68



Politechnika Opolska

W ujeciu optymalizacji jest dobor stanu wyjsciowego materialu, strategia obrobki,

uzyskanie odpowiedniej chropowatosci powierzchni oraz zuzycie energii (rys. 4.24).

— S—

7Dobér wyjsciowej chropowatoécir - N
>

powierzchni -
D . t t . . k : N
Optymalizacja obor strategii obrébki ///
przebiegu — =
RICCES ~ Okreslenie wymageﬁa\"’"‘\rr—\\
koncowej chropowatosci 4
-~ powierzchni
Zuzycie energii skrawania \\D
Wyznaczenie funkcji D
&) —Q Q)

Rys. 4.24. Dobor kryteriow optymalizacji obrobki sekwencyjnej
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5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

5.1. Charakterystyki energetyczne procesu skrawania

W obrabiarkach CNC moc zuzywana W skrawaniu stanowi czgsto niewielki
procent catkowitego poboru mocy. Najwigcej mocy zuzywa uklad hydrauliczny
niezbedny do mocowania przedmiotu obrabianego oraz uktad sterowania wraz
z dodatkowymi systemami. Chtodzenie czy smarowanie pobiera kilka procent mocy.
Usuwanie naddatku materialu jest skladnikiem zmiennym i zalezy glownie od
technologicznych parametrow obrobki. Dla przyktadu przy skrawaniu stali o roznej
twardo$ci dla ve = 200 m/min, ap = 0,2 mm, f = 0,1 mm/obr na usuni¢cie materiatu
w zaleznos$ci od twardo$ci materiatu obrabianego zuzyto od 9 do 14% mocy pobieranej
przez obrabiarke (rys. 5.1).

b) c)

a)
Obrébka
Sterowanie 9%

i pozostate
systemy
30%

Sterowanie i
pozostate
systemy

29%

Sterowanie i
pozostate
systemy

29%

System

smarowania
\ 5%

Y

System S
smarowania / ystem .
6% Smarowania

v,Uklad "}

) Uktad
hi
chtodzenia ‘ chtodzenia
5%

Uktad
hydrauliczny
50%

Uktad
hydrauliczny
49%

Uktad
hydrauliczny
A47%

Uktad
‘ chtodzenia

5% 5%

Rys. 5.1. Rozktad mocy pobieranej przez tokarke CNC podczas toczenia stali o twardosci:
a) 20 HRC, b) 30 HRC, c) 50 HRC z parametrami vc = 200 m/min, a, = 0,2 mm, f = 0,1 mm/obr

5.1.1. Moc calkowita i skrawania

Moc catkowitg okre$la si¢ jako sum¢ mocy operacyjnej oraz mocy skrawania.
Moc operacyjna sktada si¢ z mocy statej, ktdra umozliwia utrzymanie gotowosci do pracy
obrabiarki oraz mocy koniecznej do utrzymania w ruchu napedéw posuwoOw oraz
wrzeciona W tzw. ,skrawaniu powietrza”. Moc skrawania klasyfikowana jest jako
niezbedna do usunigcia naddatku materiatu. Analizujac charakterystyki energetyczne
toczenia materialow o roznej twardosci mozna zauwazyé, ze wraz ze wzrostem

technologicznych parametréw obrébki tj. glebokosci skrawania, posuwu czy predkosci
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skrawania, nast¢puje wyrazny wzrost mocy. Najwiekszy udzial w mocy catkowitej ma
moc skrawania, ktora jest czynnikiem zmiennym.

Analizujgc wplyw glebokosci skrawania, predkosci skrawania oraz posuwu na
moc skrawania stali migkkiej (~20 HRC) mozna zauwazy¢ najwigkszy wzrost mocy
skrawania gdy zwicksza si¢ glebokos¢ skrawania. Dla zmiennej glgbokosci skrawania
(od 0,2 do 1,6 mm) zarejestrowano przyrost mocy catkowitej od 3,2 kW do 6,2 kW dla
predkosci skrawania 200 m/min oraz posuwu 0,2 mm/obr (rys. 5.2). Dla podanych
warunkow obrobki wydzielono moc skrawania wynoszaca od ~0,43 do ~3,41 kW. Moc
skrawania dla zmiennej gitgbokosci skrawania stanowita od 13% dla ap = 0,2 mm do 55%

dla ap = 1,6 mm mocy calkowite;j.

7000 —

‘- Moc skrawania [JJli]l Moc operacyjna

6000 —

5000 —

= 4000 —
5
O

= 3000 —

2000 —

1000 —

O |

0,2 0,4 0,8 1,6

Gtgbokos¢ skrawania a,, mm

Rys. 5.2. Wptyw glebokosci skrawania na moc catkowitg i moc skrawania dla stali o twardosci
20 HRC (vc= 200 m/min, f = 0,2 mm/obr)

Dla predkosci skrawania 200 m/min, glgbokosci skrawania 0,2 mm oraz
zmiennego posuwu (od 0,1 do 0,4 mm/obr) moc skrawania wynosita od ~0,28 do
~0,72 kW, co stanowito okoto 9% do 20% mocy catkowitej wynoszacej od 3 do 3,5 kW
(rys. 5.3).
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’Posuw f, mm/obr’

Rys. 5.3. Wpltyw posuwu na moc catkowitg i moc skrawania dla stali o twardosci 20 HRC
(ve=200 m/min, a, = 0,2 mm)

Dla zmiennej predkosci skrawania (od 200 do 350 m/min) przy glebokosci
skrawania 0,2 mm i posuwie 0,2 mm/obr moc skrawania wynosita od ~0,43 do ~0,89 kW

natomiast moc catkowita wynosita od ~3,2 do ~3,9 KW (rys. 5.4). Odnotowano, ze moc

skrawania w tym przedziale predkosci skrawania wynosi od 13% do 22% mocy

catkowitej.
5000 —
] Moc skrawania [JJll Moc operacyjna
4000 —
3000 —
=
19
[e]
= 2000 -
1000 —
0 |
200 250 300 350

Predkos¢ skrawania v, m/min

Rys. 5.4. Wptyw predkosci skrawania na moc catkowita i moc skrawania dla stali o twardosci
20 HRC (f = 0,2 mm/obr, a,= 0,2 mm)
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Rys. 5.5. Stosunek mocy catkowitej do mocy skrawania dla stali o twardosci 20 HRC
(Ve =200 + 350 m/min, f =0,1 + 0,4 mm/obr, a, = 0,2 + 1,6 mm)

W zalezno$ci od stosowanych parametréw obrobki (objetosciowej wydajno$ci
skrawania Qv) udzial mocy skrawania zmienia si¢ W szerokim zakresie jak na rys. 5.5.
Dla stali o twardosci okoto 20 HRC odnotowano moc skrawania w przedziale 9+76%
mocy catkowitej. Moc skrawania wynoszaca ponizej 50% catkowitej mocy odnotowano
dla prob z glebokoscig skrawania ponizej 0,4 mm oraz czeséci prob dla ap = 0,8 mm.
Natomiast wartosci powyzej 65% mocy catkowitej odnotowano przy probach
z glebokoscia skrawania powyzej 1,6 mm.

Podczas toczenia stali o twardo$ci okoto 30 HRC dla ap = 0,2 mm i v¢ = 200 m/min
oraz f = 0,05+0,25 mm/obr, tak moc skrawania jak i moc catkowita rosng w catym
badanym zakresie. Odnotowano moc catkowita w zakresie 3+3,4 kW, natomiast moc
skrawania wyniosta od 0,25 kW do 0,66 kW, co stanowi od 8% do 19% mocy catkowitej
(rys. 5.6).
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Rys. 5.6. Wplyw parametrow technologicznych toczenia stali o twardos$ci 30 HRC na moc
operacyjng oraz moc skrawania przy @, = 0,2 mm i v¢ = 200 m/min

Wptyw posuwu na moc catkowita i jej sktadowe podczas toczenia stali
0 twardo$ci 50 HRC z parametrami ap = 0,2 mm, v¢ = 200 m/min i f= 0,05 + 0,25 mm/obr
przedstawiono na rys. 5.7. Moc skrawania wraz ze wzrostem warto$ci posuwu zmienia

si¢ w przedziale od 0,38 do 0,82 kW, natomiast moc catkowita wynosi od 3,1 KW do
3,6 KW.
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‘ ] Moc skrawania [Jll Moc operacyjna
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Rys. 5.7. Wplyw parametrow technologicznych toczenia stali o twardosci 50 HRC na moc
operacyjng oraz moc skrawania przy a, = 0,2 mm i v¢ = 200 m/min

Analizujgc wptyw parametréw technologicznych na moc catkowitg dla obrobki

stali w stanie wyjsciowym migkkim (20HRC), najwiekszy wplyw wykazuje wzrost
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glebokosci skrawania. Dla zmiennych wartosci posuwu (od 0,1 do 0,4 mm/obr) oraz
predkosci skrawania (od 200 do 350 m/min) uzyskano dla ap = 0,2 mm wartosci mocy od
~3 kW do ~4,5 KW (rys. 5.8).
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Moc catkowita, W
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Rys. 5.8. Wplyw predkosci skrawania oraz posuwu na moc catkowita podczas toczenia stali
o0 twardos$ci 20 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm

Dla stali o twardosci okoto 30 HRC dla zmiennych wartosci predkosci skrawania
(od 100 do 300 m/min) i posuwu (od 0,05 do 0,25 mm/obr) oraz ap = 0,2 mm moc

calkowita wynosita od ~2,5 do ~3,9 kW, natomiast dla a, = 0,4 mm od ~2,7 do ~5 kW
(rys.5.9).
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Rys. 5.9. Wptyw predkosci skrawania oraz posuwu na moc catkowita podczas toczenia stali
0 twardosci 30 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm

W przypadku stali o twardo$ci okoto 50 HRC dla zmiennych wartosci predkosci
skrawania (od 100 do 300 m/min) i posuwu (od 0,05 do 0,25 mm/obr) oraz a, = 0,2 mm
moc catkowita wynosita od ~2,7 do ~4,3 KW (rys. 5.10).

Jesli poréwnamy wartosci mocy dla tych samych parametrow skrawania
(ve = 250 m/min, f = 0,2 mm/obr, a, = 0,2 mm) to widoczny jest wplyw twardosci
obrabianej stali (P=3410 W narys. 5.8, P=3556 W narys.5.9i P=3738 W narys. 5.10).

Oznacza to przyrost odpowiednio 0 4% i 5% w stosunku do poprzedzajacej twardoSci

materiatu.
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Moc catkowita, W

Rys. 5.10. Wptyw predkosci skrawania oraz posuwu na moc catkowita podczas toczenia stali
o twardosci 50 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm

Roéwnania regresji opisujace wptyw predkosci skrawania oraz posuwu na moc
calkowitg toczenia zostaty wyznaczone dla stali o trzech twardosciach i przedstawione
w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Réwnania regresji mocy calkowitej

Twardos¢ . . . . 2
stali, HRC Roéwnanie regresji mocy catkowitej, P R
20 P = 2481 — 0,4047 x v, — 341,4 * f + 0,007928 * v,2 0988
+ 10,52 *v, * f —456,4 * 2 ’
30 P = 2547 + 0,4848 x v, + 169,9 * f + 0,005379 * v,2 0996
+ 11,11 * v, * f — 449,5 * f2 ’
50 P = 2595 —0,8709 * v, — 1286 * f + 0,007504 * v,> 0997
+ 10,78 * v, * f + 4551 * f2 ’

Wplyw parametréw technologicznych (posuwu oraz predkosci skrawania) na moc
skrawania dla wszystkich twardosci stali przedstawiono na rys 5.11 — 5.13. Dla
Ve = 250 m/min i ap = 0,2 mm zarejestrowano moc rowna 585 W dla stali o twardosci
20 HRC, dla stali o twardosci 30 HRC moc 710 W, a dla stali o twardosci 50 HRC moc
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893 W, co wskazuje na znaczny wzrost zuzycia mocy wraz ze zmiang twardosci materiatu
obrabianego (odpowiednio 0 21% i 26%).
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Rys. 5.11. Wptyw predkosci skrawania oraz posuwu na moc skrawania podczas toczenia stali
o twardosci 20 HRC dla gtebokosci skrawania a, = 0,2 mm
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Rys. 5.12.Wptyw predkosci skrawania oraz posuwu na moc skrawania podczas toczenia stali
o0 twardos$ci 30 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm
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Rys. 5.13. Wplyw predkosci skrawania oraz posuwu na moc skrawania podczas toczenia stali
0 twardosci 50 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm

Rownania regresji opisujace wptyw predkosci skrawania oraz posuwu na moc

skrawania podczas toczenia zostaly wyznaczone dla stali o trzech twardoSciach
i przedstawione w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Rownania regresji mocy skrawania

Twardo$¢ i . . ) ]
stali, HRC Roéwnanie regresji mocy skrawania, Pc R
20 P, = 562,8 —5235% v~ 3843 * f + 0,01078 * v | gqq
+ 10,49 *v, * f —481,4 * f? )
30 P.= —9,384 + 0,976 x v, + 3,01 x f —0,001101 * 1.2 0,992
+10,59*vc*f—232’4 *fz ’
50 P.= 39,71 + 1,319 * v, — 1363 * f + 0.001258 * 1.2 0.995
+ 10,17 x v, * f + 4671 = f? '

Porownujac moc catkowitg dla toczenia stali 0 r6znej twardosci mozna zauwazy¢
Wyrazny wplyw parametrow technologicznych jak i1 twardo$ci materiatu obrabianego.
Najwiekszy wzrost mozna odnotowa¢ dla zmiennej predkosci skrawania, wynikajacy

miedzy innymi ze wzrostu predkosci obrotowej wrzeciona (rys. 5.16). Odnotowano
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rowniez, ze wraz ze wzrostem posuwu oraz twardo$ci materialu obrabianego moc
catkowita wzrasta.

Poréwnujac wplyw parametrow technologicznych oraz twardos$ci materiatlu na
moc catkowita (rys. 5.14) i moc skrawania (rys. 5.15) mozna dostrzec duzy wpltyw

twardos$ci (stanu) materiatu, jak i posuwu oraz prgdkosci skrawania.

—-<—-20 HRC f=0,1 mm/obr —6— 20 HRC f=0,2 mm/obr
—+—-30 HRC f=0,1 mm/obr —HF— 30 HRC f=0,2 mm/obr
—A—-50 HRC f=0,1 mm/obr —A— 50 HRC f=0,2 mm/obr
4200
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=
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2
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©
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8 3400
=
3200
3000
150 200 250 300 350

Predkosc¢ skrawania v, m/min

Rys. 5.14. Wptyw predkos$ci skrawania i posuwu na moc catkowitg dla stali o twardosci
20 + 50 HRC (v¢ = 200 + 350 m/min, f = 0,1 + 0,2 mm/obr, a,= 0,2 mm)

—-<—-20 HRC f=0,1 mm/obr —6— 20 HRC f=0,2 mm/obr
—+"—- 30 HRC f=0,1 mm/obr —H— 30 HRC f=0,2 mm/obr
—2\—- 50 HRC f=0,1 mm/obr —=4A— 50 HRC f=0,2 mm/obr
1200
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=
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c
S
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s
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Q400
=
200
0
150 200 250 300 350

Predkos$c¢ skrawania v, m/min

Rys. 5.15. Wplyw predkosci skrawania i posuwu na moc skrawania dla stali o twardosci
20 + 50 HRC (v¢ = 200 + 350 m/min , f = 0,1 + 0,2 mm/obr, a, = 0,2 mm)
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Rys. 5.16. Zalezno$¢ poboru mocy od obrotow wrzeciona tokarki Okuma Genos L200E-M

Moc operacyjna zalezy w gtdéwnej mierze od warto$ci mocy stalej (niezbgdnej do
utrzymania obrabiarki w stanie gotowosci) oraz predkosci obrotowe] wrzeciona
(predkosci skrawania).

Zalezno$¢ mocy pobieranej przez obrabiarke od obrotdow wrzeciona

przedstawiono na rys. 5.16. Wyniki wskazujg na nieliniowy charakter zaleznosci
P=f(n).

5.1.2. Energia skrawania

W przypadku oceny energii zuzytej przez obrabiarke mozna zauwazy¢, ze wzrost
parametréw skrawania powoduje redukcje¢ energii niezbednej do usunigcia materiatu.
Przy toczeniu stali o twardosci 20 HRC z ap = 0,2 mm oraz ze zmiennym posuwem
I predkoscig skrawania odnotowano wartosci energii catkowitej od 20 do 93 kJ
(rys. 5.17). Najwiekszy wplyw na energie catkowita ma posuw, a jego zwigkszenie do
0,4 mm/obr skutkuje redukcjag mocy o okoto 70%. Zmiana predkos$ci skrawania z 200 do

350 m/min powoduje redukcje mocy catkowitej do maksymalnie 30%.
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Rys. 5.17. Wptyw parametréw skrawania na energi¢ catkowitg podczas toczenia stali
o0 twardos$ci 20 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm

W przypadku skrawania stali o twardosci 30 HRC najwigksza redukcje energii
catkowitej uzyskano stosujac najwiekszy posuw i predkos¢ skrawania (rys. 5.18). Wraz
ze wzrostem posuwu z 0,05 mm/obr do 0,25 mm/obr zaobserwowano redukcje energii
catkowitej o ponad 70%, natomiast wzrost predkosci skrawania ze 100 m/min do

300 m/min powoduje spadek warto$ci energii o okoto 50 + 60%.
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Rys. 5.18. Wplyw parametrow skrawania na energi¢ catkowita podczas toczenia stali
0 twardosci 30 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm

Po toczeniu na twardo stali mozna odnotowac¢ najwigksza zarejestrowang wartos¢
energii przy najmniejszej wartosci posuwu (f = 0,05 mm/obr) oraz predkosci skrawania
(Ve =100 m/min) wynoszacg 335 kJ (rys. 5.19). Na redukcje energii catkowitej najwickszy
wplyw ma posuw jak i predkos¢ skrawania, tak ze wraz ze wzrostem tych parametrow
energia maleje. Zwigkszenie posuwu moze prowadzi¢ do prawie 80% redukcji energii,
gdy skrawa si¢ z maksymalng predkoscig skrawania ve = 300 m/min.

Z rys. 5.17, 5.18 1 5.19 mozna ustali¢ wplyw twardo$ci materialu na warto$¢
energii skrawania (odpowiednio 40, 44 1 55 kJ). Trend jest odmienny niz mocy skrawania

przedstawiony w rozdziale 5.1.1.
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Rys. 5.19. Wptyw parametréw skrawania na energi¢ catkowitg podczas toczenia stali
o0 twardos$ci 50 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm

Roéwnania regresji opisujace wptyw parametréw skrawania na energi¢ catkowita

w toczeniu zostaty wyznaczone dla trzech twardosci stali i przedstawione w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Réwnania regresji dla energii catkowite;j

Twardos¢ . . . . . 2
stali, HRC Roéwnanie regresji dla energii catkowitej, Eq R
20 E, = 198,1 - 10,4031 * v, — 6359 * f + 0,0003969 0988
* U2 + 0.4069 x v, x f —714,3 * f? ’
= — — _ 2
30 E, = 582,1-1916*v, —3118 * f 0,0202428 * U, 0,960
+3.447 x v, x f + 5622 * f
50 E, = 586,2 — 1,856 * v, — 3223 * f + 0,002384 * v,> 0961
+ 3,289 x v, x f + 5974 * f?2 ’

Analizujagc wyznaczone warto$ci energii catkowite] mozna zauwazyC, ze
dominujagcym czynnikiem wplywajacym na energi¢ catkowitg jest posuw. Wraz ze
wzrostem posuwu odnotowano znaczacy wzrost energii catkowitej. Zwiekszenie
predkosci skrawania prowadzi do redukcji energii catkowitej. Wynika to z faktu, iz

wzrost predkosci skraca czas obrobki mimo wyzszej mocy catkowitej (rys. 5.16).
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Najmniejszy wptyw na energi¢ catkowita ma twardo$¢ materiatu, gdzie wraz ze wzrostem

twardosci odnotowano nieznaczny wzrost warto$ci energii catkowitej (rys. 5.20).
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Rys. 5.20. Wptyw predkosci skrawania i posuwu na energie catkowitg dla stali o twardosci
20 + 50 HRC (v¢ = 200 + 350 m/min, f = 0,1 + 0,2 mm/obr, a,= 0,2 mm)

Analizujac wplyw parametrow technologicznych toczenia na energi¢ skrawania

mozna zauwazy¢, ze najwigksze warto$ci odnotowano dla najmniejszej warto$ci posuwu,

nieznaczny wzrost zaobserwowano wraz ze zwigkszaniem predkosci skrawania.

Najwyzszg wartos¢ odnotowano dla ve = 350 m/min, f = 0,1 mm/obr, a caty zakres zmian

miescit si¢ w przedziale 5,5 + 10,4 kJ (rys. 5.21).
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Rys. 5.21. Wptyw parametréw skrawania na energi¢ skrawania podczas toczenia stali
o0 twardosci 20 HRC dla gtebokosci skrawania a, = 0,2 mm

Energia skrawania podczas toczenia stali o twardosci 30 HRC zmieniata si¢
w przedziale 7,5 + 15,9 kJ. Najwigksze wartos$ci odnotowano dla posuwu f = 0,05 mm/obr
w calym badanym zakresie predkosci skrawania, a energia skrawania zmniejszata si¢
wraz ze wzrostem posuwu. Predkos¢ skrawania wykazata minimalny wptyw na warto$¢

energii skrawania (rys. 5.22).
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Rys. 5.22. Wplyw parametrow skrawania na energi¢ skrawania podczas toczenia stali
o0 twardosci 30 HRC dla gtebokosci skrawania a, = 0,2 mm

Podczas skrawania stali o twardo$ci 50 HRC gléwnym parametrem decydujacym

o wartosci energii skrawania jest posuw. Wraz ze wzrostem posuwu energia skrawania

zmniejsza si¢ z okoto 27 kJ do 9 kJ (rys. 5.23). Poza toczeniem z posuwem 0,05 mm/obr

predkos¢ skrawania ma minimalny wptyw na energi¢ skrawania.
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Rys. 5.23. Wplyw parametrow skrawania na energi¢ skrawania podczas toczenia stali
0 twardosci 50 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm

Rownania regresji opisujace wplyw parametrow skrawania na energi¢ skrawania

zostaty wyznaczone dla trzech twardosci stali i przedstawione w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Rownania regresji dla energii skrawania

;{;T ia rﬁcsg: Rownanie regres;ji dla energii skrawania, Ec R2

20 E. = 1,917 — 0,008327 x v, + 16,22 * f + 0,00005737 0.893

* 1,2 —0,03922 * v, * f — 9,056 * 2 :
E. = 20,91 —0,006329 x v, — 109,1  f
30 —0,000005719 * v.2 + 0,0282 * v, * f 0,961
+ 237,7 * 2

50 Ec = 25,68 +0,05114 * v, —216,7 * f —0,00004186 | oy

* 1.2 — 0,134 % v, * f + 597,5 % f? ’
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5.1.1. Energia wlasciwa

Energia wlasciwa skrawania, okresla wielko§¢ energii jaka nalezy uzy¢ do
usunigcia jednostkowej objetosci materiatu. Na rys 5.24 — 5.26 przedstawiono wpltyw
posuwu 1 predkosci skrawania na energi¢ wlasciwg skrawania obejmujaca toczenie stali
o r6znej twardosci. Wyniki badan wskazuja, ze wzrost technologicznych parametrow
skrawania (predkosci skrawania, posuwu, glebokosci skrawania) wptywa na obnizenie

warto$ci energii wlasciwej skrawania.
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Rys. 5.24. Wptyw parametrow skrawania na energi¢ wiasciwg podczas toczenia stali
0 twardosci 20 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm
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Rys. 5.25. Wptyw parametrow skrawania na energi¢ wiasciwg podczas toczenia stali
o0 twardosci 30 HRC dla gtebokosci skrawania a, = 0,2 mm
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Rys. 5.26. Wptyw parametréw skrawania na energi¢ wlasciwg podczas toczenia stali
0 twardo$ci 50 HRC dla gtebokosci skrawania a, = 0,2 mm

Rownania regresji opisujace wptyw parametrow skrawania na energi¢ wlasciwg

catkowitg zostalty wyznaczone dla trzech twardosci stali i przedstawione w tabeli 5.5.
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Tabela 5.5. Rownania regresji dla energii whasciwej catkowitej w funkcji parametrow

skrawania
Twardos¢ . . . . e . 2
stali, HRC Roéwnanie regresji energii wlasciwej catkowitej, €ct R
20 et = 97,03 —0,1974 x v, — 311,4 * f + 0.0001943 0938
*v,2 +0,1993 x v, x f + 349,8 * f? ’
30 et = 285 — 10,9382 * v, — 1527 * f + 0,001189 * 1.2 0960
+ 1,688 * v, * f + 2753 * f? ’
— _ _ 2
50 et = 287,1—0,9088 x v, — 1578 * f + 0,001168 * v, 0,961

+ 1,611 x v, = f + 2925 * f?2

Na rys. 5.27 — 5.29 przedstawiono wptyw predkosci skrawania i posuwu na
energi¢ wlasciwg skrawania. Dominujagcym czynnikiem jest posuw, €O jest szczegdlnie

widoczne dla stali o twardosci powyzej 30 HRC, gdzie wzrost warto$ci posuwu powoduje

redukcj¢ energii wlasciwej skrawania.

Energia wasciwa
skrawania, J/mm?

Rys. 5.27. Wptyw parametrow skrawania na energi¢ wlasciwa skrawania podczas toczenia stali

%,
9. 90,
90620, %
062006 20 %, 90e3043%,
AR LI ARIRLALT KT
LIAK ALK AL AL TAT ALY
7K K7 0. 90,99,
s
SLALPALALILIAL
0.9, "l"
20,200,

200206,

o0 twardos$ci 20 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm
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Rys. 5.28. Wptyw parametréw skrawania na energi¢ wiasciwa skrawania podczas toczenia stali
o twardosci 30 HRC dla gtebokosci skrawania a, = 0,2 mm
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Rys. 5.29. Wpltyw parametrow skrawania na energi¢ wlasciwa skrawania podczas toczenia stali
0 twardosci 50 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm

Roéwnania regresji opisujace wptyw parametréw skrawania na energi¢ wtasciwag

skrawania wyznaczono dla trzech twardosci stali i przedstawiono w tabeli 5.6.
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Tabela 5.6. Réwnania regresji dla energii wtasciwej skrawania

Twardos$¢ . . . . e . 2
stali, HRC Roéwnanie regresji energii wlasciwej skrawania, ec R
e. = 0,9389 —0,004078 * v, + 7,943 = f
20 + 0,00002809 * v,2 — 0,0192 * v, = f 0,893
— 4,435 * f2
e. = 10,24 —0,003099 x v, — 53,45 f
30 —0,000002801 * v,2 + 0,01381 * v, * f 0,961
+116,4 * f?
50 e. = 12,58 +0,02504 * v, — 106,1 * f — 0,0000205 0954
* 1.2 — 0,06562 x v, * f + 292.6 * f2 ’

Zalezno$¢ energii wlasciwej skrawania od objgtosciowej wydajnosci skrawania
dla stali o twardosci 20 HRC przedstawiono na rys 5.30. Energia wlasciwa zostata
zarejestrowana dla catego badanego zakresu w przedziale od 3,7 do 43,3 J/mm?®. Poprzez
zastosowanie zmiennych parametréw skrawania dla stali o twardosci 20 HRC
(@p=0,2+1,6 mm; f=0,1+ 0,4 mm/obr; ve = 200 + 350 m/min) uzyskano objetosciowa
wydajno$¢ skrawania w zakresie 66,6 + 3733 mm?®s. Najwyzsze wartoéci energii
wlasciwej zaobserwowano dla toczenia z najmniejszg glebokoscia skrawania (w zakresie
9,8-43 J/mm?®) natomiast wraz ze wzrostem gtebokosci skrawania odnotowano spadek od
3,7 do 9 J/mm?.

Porownujac skrawanie stali o réznej twardosci mozna odnotowac najwyzsza
energic wlasciwa dla toczenia stali utwardzonej (50 HRC), stale o mniejszej twardos$ci
wykazujg odpowiednio mniejsze wartosci ec (rys. 5.31). Wraz ze wzrostem objetosciowe;j
wydajnos$ci skrawania Qv mozna zauwazy¢ znaczacy spadek energii wlasciwej skrawania

dla wszystkich badanych materiatow.
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Rys. 5.30. Zaleznos¢ energii wlasciwej skrawania od objetosciowej wydajnosci skrawania dla
toczenia stali o twardosci 20 HRC
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Rys. 5.31. Zaleznos¢ energii wlasciwej od objetosciowej wydajnosci skrawania dla toczenia
stali o twardoséci 20, 301 50 HRC

Porownujac energie wlasciwg w funkcji wydajnosci objetosciowej na rys. 5.31

mozna zauwazy¢ znacznie wyzsze wartosci energii wlasciwej uzyskane dla stali po
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hartowaniu. Wptywa na to wigksza twardo$¢ materiatu obrabianego, ale réwniez

odmienne parametry skrawania zastosowane w toczeniu stali o twardo$ci 20 i 50 HRC.

5.1.2. Energia wlasciwa powierzchniowa

Energia powierzchniowa jest parametrem, ktory odnosi si¢ do zuzycia energii jaka
jest niezbedna do obrobienia jednostki powierzchni. Dla poréwnania energia wlasciwa
skrawania odnosi si¢ do objetosci usunigtego materiatu. Energia powierzchniowa jest
przydatnym parametrem stuzacym do oceny W aspekcie energetycznym obrobki
powierzchniowej bezwioérowej (np. nagniatania), ale takze bardzo doktadnego skrawania.

Podczas toczenia stali o r6znej twardosci mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
twardosci stali energia powierzchniowa wzrosta od 3,9 do 4,5 J/mm? (przy a, = 0,2 mm,
f = 0,2 mm/obr, v¢ = 250 m/min). Dla wszystkich badanych stali przy zmiennych
parametrach skrawania mozna zauwazy¢, ze Wraz ze wzrostem posuwu energia
powierzchniowa jest redukowana (rys. 5.32 +~ 5.34). Wyzsza predko$¢ skrawania rowniez

prowadzi do redukcji energii powierzchniowej, gtownie dla mniejszych wartosci posuwu.
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Rys. 5.32. Wptyw predkosci skrawania oraz posuwu na energi¢ powierzchniowg podczas
toczenia stali o twardosci 20 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm
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Rys. 5.33. Wptyw predkosci skrawania oraz posuwu na energi¢ powierzchniowg podczas
toczenia stali o twardosci 30 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm
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Energia powierzchniowa, J/mm?

Rys. 5.34. Wptyw predkosci skrawania oraz posuwu na energi¢ powierzchniowa podczas
toczenia stali o twardosci 50 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm
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Roéwnania regresji opisujace wpltyw predkosci skrawania oraz posuwu na energi¢
powierzchniowa toczenia zostaty wyznaczone dla trzech twardosci stali i przedstawione
w tabeli 5.7.

Tabela 5.7. Réwnania regresji dla energii powierzchniowej calkowitej ept

;{:{? rﬂﬁ;& Rownanie regresji dla energii powierzchniowej catkowitej, ept R?
20 epr = 19,41 — 0,023948 * U, — 62,28 * f + 0,00003;887 0.988
* 1.2+ 0,03985 v, * f + 69,96 * f
30 epe = 57,01 —0,1876 v, = 3053 « f +0,0002378 +v.* | o g5
+ 0,3376 * v, * f + 550,6 * f
50 epr = 57,41 —-0,1818 xv, —3156* f + 0é0002335 * 1,2 0.961
+0,3222 xv. * f +585,1 % f

Zalezno$¢ energii powierzchniowej skrawania od parametrow technologicznych
dla stali o odmiennej twardosci przedstawiono na rys. 5.35 — 5.37. Zasadniczo im nizsza
warto$¢ posuwu tym wigksza warto$¢ energii wlasciwej powierzchniowej, gdzie dla stali

o twardosci 30 1 50 HRC dla posuwu f = 0,2 i 0,25 mm/obr uzyskano najnizsze wartosci.

Energia powierzchniowa
skrawania, J/mm?

0.1

0.2

Pr
&, .
dkosé 0.3 lo®
S/\'l‘ a“e X \)\N s ‘“
g 200 04 Po°

Rys. 5.35. Wpltyw predkosci skrawania oraz posuwu na energie¢ powierzchniowa skrawania
podczas toczenia stali o twardosci 20 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm
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Rys. 5.36. Wptyw predkosci skrawania oraz posuwu na energi¢ powierzchniowa skrawania
podczas toczenia stali o twardos$ci 30 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm
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Rys. 5.37. Wptyw predkosci skrawania oraz posuwu na energi¢ powierzchniowg skrawania
podczas toczenia stali o twardosci 50 HRC dla glebokosci skrawania a, = 0,2 mm
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Roéwnania regresji opisujace wpltyw predkosci skrawania oraz posuwu na energi¢
powierzchniowg skrawania podczas toczenia zostaty wyznaczone dla trzech twardosci

stali i przedstawione w tabeli 5.8.

Tabela 5.8. Rownania regresji dla energii powierzchniowej skrawania

Twardos¢ , . . .. . . . i 2
stali, HRC Roéwnanie regresji dla energii powierzchniowej skrawania, epc R
20 epc = 0,1878 — 0,20008156 * v, + 1,589 « f — 0,00022156 0,893
* v, —0,003841 *x v, * f —0,8869 * f
epc = 2,048 —0,0006198 * v, — 10,69 * f
30 —0,0000005602 * 1.2 + 0,002762 * v, * f | 0,961
+ 23,28 * f2
50 epc = 2,515+ 0,(2)05008 *v, — 21,22 % f — 0,0002041 0,954
*1v.%—0,01312 xv. * f + 58,52 f

5.2. Charakterystyki energetyczne nagniatania

W pracy podjeto analize energochtonno$ci nagniatania dla materialdéw w stanie
wyj$ciowym (po normalizowaniu), jak rowniez po hartowaniu i po odpuszczaniu $rednim
i niskim. Przewidywalnie, rodzaj materiatu obrabianego ma marginalny wptyw na moc i
energi¢ nagniatania, dlatego ze wzgledu na bardzo zblizone wyniki pomiaréw mocy i
energii w pracy przedstawiono usrednione wyniki dla jednej stali (rys. 5.38).

W przypadku nagniatania moc operacyjna stanowi dominujacy sktadnik mocy
catkowitej. Moc nagniatania dla wszystkich badanych przypadkow (vp = 30 + 90 m/min,
fo = 0,05 + 0,15 mm/obr) stanowi niewielki sktadnik zawierajacy si¢ w przedziale 1+2%
(rys. 5.38). Niewielki udziat mocy nagniatania moze by¢ wynikiem stosowania nizszej
predkosci nagniatania w poréwnaniu do toczenia, jak réwniez braku sit zwigzanych
z dekohezja materialu. Moc catkowita zawiera si¢ w przedziale 2283 +2340W dla calego
badanego zakresu parametrow skrawania. Podczas nagniatania parametrem majacym
znaczacy wpltyw na moc jest predko$¢ nagniatania, natomiast posuw oraz sita docisku

majg minimalny wplyw na moc.
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Rys. 5.38. Wplyw parametroéw nagniatania na moc operacyjng oraz moc nagniatania

Sity rejestrowane podczas nagniatania to sita docisku, sita posuwowa oraz sita
obwodowa. Dominujaca jest sita docisku stosowana w zakresie Kilkunastu do kilkuset
Newtonéw. Sita posuwowa 1 obwodowa sa o znacznie mniejszej wartosci. Dla
parametroOw nagniatania vy = 90 m/min; f = 0,1 mm/obr; F =200 N zmierzono okoto 10 N
dla sity obwodowej oraz okoto 12 N dla sity posuwowej (rys. 5.39). Wartosci te wskazuja
na niewielkie obcigzenie obrabiarki, co wptywa na niewielki pobor mocy przez maszyne.
Dlatego wptyw takich parametrow jak posuw i sita docisku ma niewielki wptyw na

mierzong wartos¢ mocy.

P Nagniatanie R
6000 | 3 250
Sita docisku
5000 : é 200
4000 | § 150
= z
g 3000 | 1 Moc | 100 &
= : ‘ o
2000 : 50
Sita posuwowa
1000 § } 0
Sita obwodowa
0 ‘ ' -50
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Rys. 5.39. Przebieg zmian mocy oraz sit nagniatania (vp = 90 m/min; f = 0,1 mm/obr; F = 200N)
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Podczas nagniatania stali mozna zauwazy¢ minimalny Wzrost mocy catkowitej
wraz ze wzrostem posuwu, natomiast wigkszy wplyw nastepuje wraz ze wzrostem
predkosci nagniatania i1 praktycznie jest to gldwny czynnik determinujacy zmiany mocy
pobieranej przez obrabiarke. Moc nagniatania stanowigca skladnik moc catkowitej
wynosi zaledwie kilka do kilkunastu W. Stanowi to mato znaczacy sktadnik mocy
catkowitej. Przyrost mocy catkowitej wywotany wzrostem predkosci nagniatania ma

praktycznie liniowy charakter (rys. 5.40).

2340
2330

2320

Moc catkowita, W

Rys. 5.40. Wplyw parametréw nagniatania na moc catkowita

Energia catkowita nagniatania maleje wraz ze wzrostem parametrow
technologicznych obrobki praktycznie w catym badanym zakresie. Energia zostata
zredukowana z 933 do 108 kJ przy vp = 90 m/min i fy = 0,15 mm/obr (rys. 5.41).
Relatywnie niska predko$¢ procesu nagniatania (w porownaniu do toczenia) powoduje

wydhluzenie czasu obrobki generujac wysoka energochtonnosé.
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Rys. 5.42. Wptyw parametréw nagniatania na energi¢ powierzchniowg

Na powierzchniowa energi¢ obrobki najwigkszy wplyw ma predkos¢ nagniatania
oraz posuw (rys. 5.42). Zwigkszenie predkosci nagniatania oraz posuwu zwigksza
powierzchniowg wydajno$¢ obrobki, jednoczes$nie redukujac powierzchniows energie

obroébki. Najwieksza warto$¢ powierzchniowej energii obrobki wynoszaca 91,3 J/mm?
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odnotowano dla vp = 30 m/min i f, = 0,05 mm/obr (rys. 5.43). Najnizsza odnotowana
warto§¢ energii powierzchniowej wyniosta 10,4 Jmm? dla v, = 90 m/min
i fo = 0,15 mm/obr. Nalezy zauwazy¢, ze zwiekszenie predkosci nagniatania z 30 do

90 m/min powoduje trzykrotna redukcje wartosci energii powierzchnioweyj.
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Rys. 5.43. Powierzchniowa energia obrobki w funkcji powierzchniowej wydajnosci obrobki dla
nagniatania z parametrami v, = 30 =~ 90 m/min; f, = 0,05 + 0,15 mm/obr

5.3. Charakterystyki energetyczne po obrébce sekwencyjnej

z jednoprzejsciowym nagniataniem

Na rys. 5.44 przedstawiono przebieg zmian mocy calkowitej dla obrobki
sekwencyjnej. Charakterystyczne piki odnotowano dla rozruchu wrzeciona oraz
wymiany narze¢dzia. Dla toczenia odnotowano wyraznie wyzszg warto$¢ mocy niz dla
operacji nagniatania. Dla toczenia dominujagcymi sktadnikami wptywajacymi na moc
catkowita sa przede wszystkim parametry technologiczne oraz wilasciwosci materiatu
obrabianego. Analizujac moc catkowita podczas nagniatania mozna stwierdzié, ze
parametry technologiczne wplywaja w znacznie mniejszym stopniu niz podczas obrobki
ubytkowej, z powodu stosowania znacznie mniejszej predkosci procesu. Nie dochodzi

réowniez do dekohezji materialu, a jedynie do plastycznego, powierzchniowego
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odksztatlcenia materialu obrabianego wskutek oddziatywania kulki narzedzia

nagniatajgcego, wywolujacego nieporownywalnie mniejszy opor dla napgdu wrzeciona.

16000
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Rys. 5.44. Profil przebiegu mocy dla obrobki sekwencyjnej (T+N1)

Analizujac rozktad energii dla obrobki sekwencyjnej mozna zauwazy¢, ze
toczenie wstepne (V¢ = 200 m./min ap = 0,2 mm i f = 0,1 mm/obr) poprzedzajace
naganianie zuzywa 26 % energii (rys. 5.45b). Mimo iz sam proces nagniatania nie obcigza
nadmiernie obrabiarki to sumarycznie wraz z innymi odbiornikami energii jest
dominujacy czynnikiem w obrobce sekwencyjnej (rys. 5.45¢). Gtownym sktadnikiem jest
dziatanie uktadu hydraulicznego, a system sterowania oraz pozostate sktadniki nie ujete
szczegolowo sa rowniez istotnymi odbiorcami energii. Kilka procent zuzycia
odnotowano dla sktadnikow takich jak system smarowania prowadnic oraz system

chtodzenia, ktore dziataja stale lub okresowo. Dane te przedstawiono na rys. 5.45.

a) b) 9)

Nagniatanie
1%

Toczenie
15%

System

smarowania
~ System 6%

. smar;;;/ama Uklad

Uktad Toczenie chtodzenia
hydrauliczny 26% 5%
Uktad chtodzenia 47%

5%

Uktad
hydrauliczny
55%

Nagniatanie
74%

Sterowanie
i pozostate
systemy
33%

Sterowanie
i pozostate
systemy
28%

Rys. 5.45. Rozktad energii catkowitej dla: a) toczenia wstepnego (T), b) toczenia i nagniatania
(T+N1), c) nagniatania (N)
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Wptyw predkosci nagniatania oraz pOSUWU nNagniatania na zuzycie energii
w procesie sekwencyjnym z toczeniem wstepnym (Ve = 200 m./min a, = 0,2 mm
i f=0,1 mm/obr) oraz jednym przejsciem nagniatajgcym ilustruje rys. 5.46. Gtownymi
czynnikami wplywajacymi na sumaryczng energi¢ catkowita s3 parametry
technologiczne nagniatania. Twardo$¢ materiatlu obrabianego ma niewielki wplyw na
wartos$¢ energii catkowitej obrobki sekwencyjnej, réznice wynikaja z poprzedzajacej
obrobki toczeniem gdzie stan materiatu obrabianego ma znaczacy wptyw. Na rysunku
5.46 zaznaczono warto$¢ energii catkowitej uzyskang po toczeniu wstgpnym, ktora
wynosita ponizej 100 kJ dla wszystkich twardo$ci stali. Zwraca uwage fakt, ze ze wzglgedu

na oszczedno$¢ energii nalezy stosowa¢ mozliwie wysoka predkos¢ nagniatania i duzy
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Rys. 5.46. Wplyw parametrow technologicznych dla toczenia i jednoprzejsciowego nagniatania
na energi¢ catkowita

5.4. Charakterystyki energetyczne po obrobce sekwencyjnej

z dwuprzejsciowym nagniataniem

W pracy podjeto probe wyznaczenia nowych charakterystyk energetycznych dla

sekwencyjnego toczenia i nagniatania wieloprzej$ciowego. Przed nagniataniem toczono
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powierzchnig ze stalg predkoscia skrawania ve = 200 m/min i statg glebokoscig skrawania
ap = 0,2 mm oraz ze zmiennym posuwem f = 0,075; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 mm/obr dla
wszystkich materiatow obrabianych (tabela 5.9). W kolejnym etapie material nagniatano
ze stalg predkoscig nagniatania oraz statym posuwem (Vo = 60 m/min, f, = 0,1 mm/obr),

ale stosujac zmienng site docisku kulki nagniatajacej dla kazdego materiatu obrabianego.

Tabela 5.9. Parametry obrobki sekwencyjnej wieloprzejsciowej

Nagniatanie Nagniatanie
Toczenie (T) jednoprzejsciowe dwuprzej$ciowe
(T+N1) (T+N1+N2)
VCa: _Z%Ozmr:]r;:n Vo = 60 m/min Vo = 60 m/min
p = — —
£20075;0,1; 0,15,02; 025 mmjobr | - 0L mmlobr fo = 0,1 mm/obr

Podczas toczenia wstepnego poprzedzajacego nagniatanie zarejestrowano energie
dla zmiennego posuwu od 40 do 121 kJ dla stali o twardosci 20 HRC, od 42 do 125 kJ
dla stali o twardosci 30 HRC oraz od 44 do 128 kJ dla stali o twardosci 50 HRC
(rys. 5.47). Dane te wskazuja na prawie trzykrotng redukcj¢ energii z powodu wzrostu
posuwu. Wartosci energii catkowitej sg zblizone dla wszystkich twardosci materiatu
obrabianego. Analizujac zuzycie energii obrobki mozna zauwazyé znaczne rdoznice
pomiedzy materialami obrabianymi od 9 kJ do 16,4 kJ dla stali 30 i 50 HRC dla
f=10,075 mm/obr (rys. 5.48).
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Rys. 5.47. Energia catkowita w toczeniu stali o twardosci 20, 30 1 50 HRC
(ve = 200 m/min, a, = 0,2 mm)
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Rys. 5.48. Energia skrawania w toczeniu stali o twardosci 20, 30 i 50 HRC
(ve = 200 m/min, a, = 0,2 mm)

Analizujac wyniki pomiaru energii catkowitej dla sekwencyjnego toczenia
| nagniatania wieloprzej$ciowego, mozna zauwazy¢ znaczacy wzrost zuzycia energii
podczas dodatkowych operacji nagniatania. Jednoprzej$ciowe nagniatanie spowodowato
wzrost energii od okoto 270 do 360 kJ dla calego badanego zakresu posuwu, natomiast
kolejne przejscie nagniatania spowodowato dodatkowo wzrost zuzycia energii do okoto
500 + 600 kJ (rys. 5.49). Roznice W wyznaczonej energii calkowitej pomiedzy
materiatami obrabianymi o roznej twardosci sa minimalne i uzaleznione w glownej
mierze od zastosowanego posuwu podczas toczenia, natomiast dominujgcym czynnikiem
jest strategia nagniatania (ilo$¢ przejsc). Zwigkszenie energii przez dodatkowe operacje
nagniatania przedstawiono jako AE1l i AE2. Podczas kazdego dodatkowego przejscia
nagniatania nastapit wzrost energii o okoto 230 kJ. Analogiczne porownania dla trzech

wariantow obrobki stali o wyzszej twardosci przedstawiono na rys. 5.50 i1 5.51.
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Rys. 5.49 Energia catkowita toczenia (T) 1 nagniatania jednoprzej$ciowego (T+N1) oraz
nagniatania dwuprzejsciowego (T+N1+N2) stali o twardosci 20 HRC (vc =200 m/min,
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Rys. 5.50. Energia catkowita w toczeniu (T) i nagniataniu jednoprzejéciowym (T+N1) oraz
nagniataniu dwuprzejsciowym (T+N1+N2) dla stali o twardosci 30 HRC (vc = 200 m/min,
a, = 0,2 mm; vy, = 60 m/min f, = 0,1 mm/obr)
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Rys. 5.51. Energia catkowita w toczeniu (T) i nagniataniu jednoprzejéciowym (T+N1) oraz
nagniataniu dwuprzejsciowym (T+N1+N2) dla stali o twardosci 50 HRC (v = 200 m/min,
a, = 0,2 mm; v, = 60 m/min f, = 0,1 mm/obr)

5.5. Chropowato$¢ powierzchni po obrdobce sekwencyjnej

Jednym z gtéwnych celow nagniatania jest redukcja chropowatosci powierzchni,
poniewaz W operacji nagniatania tworzy si¢ nowag powierzchni¢ o zredukowanej
wysokos$ci wierzchotkow mikronierownosci. W celu scharakteryzowania powierzchni po
obrobce sekwencyjnej uzyto pionowych parametrow chropowatosci, amplitudowych
parametrow chropowatos$ci, jak 1 parametrow zwigzanych z krzywa udzialu

materiatlowego.

5.5.1.Stan geometryczny powierzchni po obrobce sekwencyjnej
Z jednoprzej$ciowym nagniataniem

Uzyskane powierzchnie po sekwencyjnym toczeniu oraz nagniataniu wykazuja
znaczng redukcje chropowatosci (rys. 5.52, 5.55, 5.58). Analizujac parametr Ra dla stali
o twardosci okoto 20 HRC mozna zauwazyc¢, ze dla calego badanego przedziatu wartosci
parametrow technologicznych uzyskano wartosci Ra w przedziale 0,08 do 0,11 um.
Najmniejsze wartosci uzyskano dla predkosci nagniatania v,=30 m/min. Po toczeniu
wstepnym uzyskano warto$¢ parametru Ra okoto 0,44 um, co wskazuje na redukcje

parametru Ra o minimum 75% dla catego zakresu posuwu (rys. 5.53). Na rysunku 5.52
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przedstawiono profile uzyskane po wstgpnym toczeniu (a) oraz po sekwencyjnym
nagniataniu ze zmiennym posuwem (b-d). Nowo wytworzona powierzchnia (po

nagniataniu) charakteryzuje si¢ nizszg chropowatos$cig o t¢po zakonczonych pikach.
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Rys. 5.52. Profil powierzchni stali o twardo$ci 20 HRC: a) po toczeniu z parametrami
Ve = 200 m/min, f = 0,1 mm/obr oraz a, = 0,2 mm; oraz po nagniataniu jednoprzejSciowym
z predkoscig va = 60 m/min i zmiennym posuwem: b) f,= 0,05 mm/obr, c) f,= 0,1 mm/obr,
d) f,= 0,15 mm/obr

0,16
I v.=30 m/min
1 | I v.=60 m/min
I v.=90 m/min
0,12
£
- 0,08
ol
o
0,04
0

0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
Posuw, mm/obr

Rys. 5.53. Wplyw parametrow nagniatania na parametry chropowatosci Ra dla sekwencyjnej
obrobki stali o twardosci 20 HRC
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Analizujac pionowe parametry chropowato$ci, mozna zauwazy¢ znaczne roznice
pomiedzy wartosciami parametrow Rp i Rv. Mniejsze wartosci pikow (Rp) sg
charakterystyczne dla powierzchni poddanych nagniataniu, co odnotowano dla
wszystkich badanych przypadkow. Analizujac parametr Rz mozna zauwazy¢, ze
zmierzone wartosci mieszczg si¢ W przedziale od 0,64 um do 0,99 um. Wartos¢

parametru Rz ponizej 1 um jest charakterystyczna dla obrobki doktadnej [22] (rys. 5.54).

2 —
B Rv - v,=30 m/min [ ] Rp - v,=30 m/min
Ry - v,=60 m/min [ ] Rp - v,=60 m/min
1.6 — | [ Rv - v,=90 m/min [ ] Rp - v,=90 m/min
£
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>
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+
v
i 0.8 —
N
(1
0,4 —
0 1

0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
Posuw, mm/obr

Rys. 5.54. Wptyw parametréw nagniatania na parametry chropowato$ci Rz (Rp+Rv) dla
sekwencyjnej obrobki stali o twardosci 20 HRC

Po toczeniu wstepnym stali o twardosci 30 HRC 2z parametrami
Ve = 200 m/min, f=0,1 mm/obr oraz a, = 0,2 mm uzyskano profil powierzchni jak na
rys. 5.55a oraz Ra = 0,54 um, Rv=1,17 um, Rp=1,57, Rz=2,74 um. Przyktadowe profile
chropowato$ci po nagniataniu jednoprzejsciowym stali o twardo$ci 30 HRC ze zmiennym

posuwem i predko$cig nagniatania Vo = 60 m/min przedstawiono na rys. 5.55a,b,c.

Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji 111



Politechnika Opolska
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Rys. 5.55. Profil powierzchni stali o twardosci 30 HRC: a) po toczeniu z parametrami
Ve = 200 m/min, f = 0,1 mm/obr oraz a,= 0,2 mm; oraz po nagniataniu jednoprzejSciowym
z predkoscig va = 60 m/min i zmiennym posuwem: b) f,= 0,05 mm/obr, c) f,= 0,1 mm/obr,

d) f,= 0,15 mm/obr

Analizujgc otrzymane wartosci $redniej arytmetycznej rzgdnych profilu (Ra) na

rys. 5.56 mozna zauwazy¢ najmniejsza wartos¢ Ra dla posuwu f, = 0,075 mm/obr

I predkosci Vo= 90 m/min wynoszaca 0,073 um oraz dla f, = 0,05 mm/obr i vy = 30 m/min

odpowiednio 0,074 um. Powyzej wartosci posuwu fy = 0,1 m/min dla wszystkich

predkosci vy odnotowano wzrost Ra powyzej 0,1 pm. Najwicksza warto$¢ parametru Ra

odnotowano dla f, = 0,15 mm/obr i vb = 90 m/min réwna 0,14 um (rys. 5.56).
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I v.=30 m/min
1 | v.,=60 m/min
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Rys. 5.56. Wptyw parametréw nagniatania na parametr chropowatosci Ra dla sekwencyjnej
obrobki stali o twardosci 30 HRC

Analizujac zmiany pionowych parametrow chropowatosci po sekwencyjnym
toczeniu i nagniataniu stali o twardo$ci 30 HRC mozna zauwazy¢ znaczng redukcje
parametru Rz. Z wyjsciowe]j wartosci po toczeniu wynoszacej 2,74 um zredukowano ja
po nagniataniu do minimalnej wartosci 0,78 um dla v,=30 m/min i f,=0,05 mm/obr

I maksymalnej wartosci 1,39 um dla vp=30 m/min f,=0,15 mm/obr (rys. 5.57).
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Rys. 5.57. Wptyw parametréw nagniatania na parametry chropowato$ci Rz (Rp+Rv) dla
sekwencyjnej obrobki stali o twardosci 30 HRC

Obrobka sekwencyjna hartowanej stali o twardosci okoto 50 HRC obejmuje
toczenie ostrzem z CBN z parametrami vc = 200 m/min, f = 0,1 mm/obr oraz a, = 0,2 mm.

Po  toczeniu  uzyskano  s$rednie  wartosci  parametréw  chropowatosci:
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Ra=0,48 um, Rv = 1,28 um, Rp = 1,20 um, Rz = 2,74 um. Na rys. 5.58 przedstawiono
przyktadowe profile chropowato$ci po toczeniu i nagniataniu jednoprzejSciowym ze
zmiennym posuwem dla predkosci nagniatania vy = 60 m/min. W poréwnaniu ze stalami
0 mniejszej twardo$ci mozna odnotowaé mniejszg redukcje chropowatosci. Zauwazalna
jest tendencja do $cinania wierzchotow profilu szczegdlnie dla wyzszych warto$ci

posuwu nagniatania (rys. 5.58d).
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Rys. 5.58. Profil powierzchni stali o twardosci 50 HRC: a) po toczeniu z parametrami
Ve = 200 m/min, f = 0,1 mm/obr oraz a,= 0,2 mm; oraz po nagniataniu jednoprzejsciowym
z predkos$cig v = 60 m/min i zmiennym posuwem: b) f,= 0,05 mm/cbr, c) f,= 0,1 mm/obr,
d) f,= 0,15 mm/obr

Analizujac zmierzone wartosci parametru Ra przewidywalnie mozna zauwazy¢
ich wzrost wraz ze wzrostem posuwu nagniatania (rys. 5.59). Najmniejsza wartos¢
parametru Ra réwng 0,16 pm uzyskano dla vo = 90 m/min i f, = 0,05 mm/obr, natomiast
Ra okoto 0,25 um uzyskano dla wszystkich analizowanych predkosci nagniatania
I posuwu fp = 0,15 mm/obr. Analizujac wartosci pionowych parametréw chropowatosci
zestawione na rys. 5.60 mozna odnotowa¢ wartosci w zakresie od 1,18 um dla
vb = 30 m/min i f, = 0,05 mm/obr do 1,81 um dla vo = 90 m/min i f, = 0,125 mm/obr.

Ogdlny trend wskazuje na wzrost warto$ci parametru Rz i sktadowych wraz ze wzrostem
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posuwu nagniatania. Wplyw predkosci nagniatania ma réwniez wplyw na zwigkszenie

parametru Rz.

0,32
I v.=30 m/min
1 | v.=60 m/min
I v.=90 m/min

0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
Posuw, mm/obr

Rys. 5.59. Wpltyw parametréw nagniatania na parametry chropowato$ci Ra dla sekwencyjnej
obrobki stali o twardosci 50 HRC
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Rys. 5.60. Wplyw parametrow nagniatania na parametry chropowatosci Rz (Rp+Rv) dla
sekwencyjnej obrobki stali o twardosci 50 HRC

Na rys. 5.61 + 5.63 przedstawiono krzywe udzialu materialowego dla
sekwencyjnego toczenia oraz nagniatania. Powierzchnie po nagniataniu charakteryzuja
si¢ dla wigkszosci przypadkow korzystniejszym rozktadem materialu na wysokosci
profilu Rt. Jedynie dla stali o twardosci 50 HRC dla nagniatania z predkoscia

Vb= 30 i 60 m/min krzywe udzialu materialowego przyjmuja rozktad zblizony jak dla

toczenia.
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Rys. 5.61. Krzywe udziatu materialowego po toczeniu oraz sekwencyjnym nagniataniu stali
o0 twardo$ci 20 HRC dla zmiennej predkosci nagniatania: a) vp = 30 m/min, b) vp = 60 m/min,
) Vb= 90 m/min
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Rys. 5.62. Krzywe udziatu materialowego po toczeniu oraz sekwencyjnym nagniataniu stali

o0 twardo$ci 30 HRC dla zmiennej predkosci nagniatania: a) vp = 30 m/min, b) vp = 60 m/min,

) Vb= 90 m/min

20 —
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Rys. 5.63. Krzywe udziatu materialowego po toczeniu oraz sekwencyjnym nagniataniu stali
o0 twardo$ci 50 HRC dla zmiennej predkosci nagniatania: a) vpb = 30 m/min, b) vp = 60 m/min,
) Vb= 90 m/min
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5.5.1. Stan geometryczny powierzchni po obrobce sekwencyjnej

z dwuprzej$ciowym nagniataniem

Dla obrébki sekwencyjnej z dwuprzejSciowym nagniataniem przyjeto stalg
warto$¢ parametréw technologicznych nagniatania vy = 60 m/min, f, = 0,1 mm/obr oraz
zmienng site docisku dostosowang do twardoSci obrabianej stali. Przed operacja
nagniatania zastosowano tocznie z parametrami vc = 200 m/min, a, = 0,2 mm oraz posuw
w zakresie f = 0,075 do 0,25 mm/obr, co pozwolito na uzyskanie réznej chropowatosci

powierzchni.

I 20 HRC
2254 | 30 HRC
I 50 HRC

0,075 0,1 0,15 0,2 0,25
Posuw, mm/obr

Rys 5.64. Wplyw parametrow toczenia na parametr Ra dla stali o twardosci
20, 30i 50 HRC

I Rv-20HRC [ ]Rp-20HRC I
Il Rv - 30 HRC [ ] Rp-30 HRC ==
9— Il Rv-50HRC [ ]Rp-50 HRC

I}

Rz=Rp+Rv, um

=

0,075 0,1 0,15 0,2 0,25
Posuw, mm/obr

Rys 5.65. Wplyw parametrow toczenia na parametr Rz dla stali o twardoSci
20,3050 HRC
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Po toczeniu wstepnym dla stali o twardosci 20 HRC uzyskano Ra w zakresie
0,3do 2,46 uym, Rz = 2,04 + 10,4 um; dla stali o twardosci 30 HRC uzyskano
Ra = 0,32 + 2,36 um Rz = 1,9 + 9,7 um; dla stali o twardo$ci 50 HRC uzyskano
Ra=0,27 2,4 um Rz = 1,54 + 9,92 um (rys. 5.64 i 5.65).

Analizujac wyniki uzyskane po sekwencyjnym toczeniu i nagniataniu jedno
| wieloprzejSciowym mozna zauwazy¢ znaczng redukcje chropowatosci powierzchni.
Najwickszg redakcje mozna dostrzec dla stali 0 najmniejszej twardo$ci, w tym przypadku
parametr Ra zostat zredukowany prawie 10-cio krotnie natomiast parametr Rz ponad
5-cio krotnie (dla f = 0,25 i nagniataniu z dwoma przejsciami) (rys. 5.66 i 5.67). Mozna
zauwazy¢ rOwniez zmiang proporcji parametru Rv do Rp, po nagniataniu wysoko$¢ Rp

maleje.
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Rys. 5.66. Wptyw parametréw obrobki sekwencyjnej na parametr Ra stali o twardosci 20 HRC
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Rys. 5.67. Wptyw parametréw obrobki sekwencyjnej na parametr Rz stali o twardosci 20 HRC
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W przypadku sekwencyjnego nagniatania stali o twardo$ci 30 HRC mozna
zauwazy¢ podobng tendencje¢ co poprzednio dla migkkiej stali. Nastgpita znaczna
redukcja parametrow chropowatosci, szczegOlnie dla najwigkszego posuwu

poprzedzajacego nagniatanie (f = 0,25 mm/obr) (rys. 5.68 i 5.69).
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Rys. 5.68. Wptyw parametréw obrobki sekwencyjnej na parametr Ra stali o twardosci 30 HRC
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Rys. 5.69. Wplyw parametrow obrobki sekwencyjnej na parametr Rz stali o twardosci 30 HRC

Dla materialu najtwardszego (50 HRC) odnotowano mniejsza redukcje
chropowato$ci. Obrobka sekwencyjna pozwolita na redukcj¢ parametru Ra do 4 razy,

natomiast parametr Rz zostat zredukowany ponad 2-u krotnie (rys. 5.70 i 5.71).
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Rys. 5.70. Wptyw parametréw obrobki sekwencyjnej na parametr Ra stali o twardosci 50 HRC
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Rys. 5.71. Wplyw parametrow obrobki sekwencyjnej na parametr Rz stali o twardosci S0 HRC

Na rysunku 5.72 przedstawiono krzywe udzialu materialowego po toczeniu
wstepnym (T) z posuwem f = 0,1 mm/obr oraz dwuprzejsciowym nagniataniu (N1 i N2)
z posuwem f, = 0,1 mm/obr i predkoscig nagniatania Vo = 60 m/min. Mozna zauwazy¢
wpltyw nagniatania na zmian¢ charakteru krzywej udzialu materiatowego, szczeg6lnie
zauwazalny jest korzystny rozktad krzywej dla stali o twardosci 20 i 30 HRC, dla stali

0 twardo$ci 50 HRC zmiana jest mniej wyrazna.
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Rys. 5.72. Krzywe udziatu materialowego po toczeniu z f = 0,1 mm/obr oraz sekwencyjnym
dwuprzej$ciowym nagniataniu stali o twardosci: a) 20 HRC, b) 30 HRC, c¢) 50 HRC
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Wplyw strategii nagniatania na redukcj¢ warto$ci parametru chropowatosci Rz
przedstawiono na rysunku 5.73, gdzie odnotowano zmniejszenie wyjsciowej
chropowato$ci. Najwigksza redukcje odnotowano dla stali o twardosci 20 1 30 HRC,

przewidywalnie mniejsza redukcja nastapila po nagniataniu stali o twardosci 50 HRC.

—8— ARz"T-N 20 HRC
--m-- A RzT-N220 HRC
—a— A RzT-N1 30 HRC
--a-- A RzT-N2 30 HRC
—e— ARzT-N150 HRC
--e--ARzT-N250 HRC

ARz, ym
O P N W hh 01 O N OO ©

0,075 0,1 0,15 0,2 0,25
Posuw, mm/obr

Rys. 5.73. Zmniejszenie parametru Rz dla sekwencyjnego toczenia i nagniatania
wieloprzejsciowego dla stali o twardosci 20 +~ 50 HRC

Obrobka sekwencyjna wieloprzejsciowa pozwala na stopniowag redukcje
chropowatos$ci, szczeg6lnie dla materiatow migkkich o twardosci ponizej 30 HRC. Dla
stali o twardo$ci 20 HRC mozliwe byto zmniejszenie chropowato$ci w jednym przejsciu
nagniatania, a kolejne przejscie w wigkszosci przypadkow (powyzej f = 0,1 mm/obr) nie
prowadzito juz do wyraznej redukcji chropowatosci powierzchni. W przypadku
dwuprzej$ciowego nagniatania stali o twardo$ci 30 HRC mozliwa byta wyrazna redukcja
chropowato$ci w pierwszym przej$ciu oraz odnotowano dodatkowa redukcje dla
kolejnego przejscia. Drugie przej$cie nagniatajgce jest rowniez skuteczne dla twardej stali
(50 HRC) w szczegolnosci dla powierzchni uzyskanej toczeniem wstepnym z posuwami
fn = 0,15 + 0,25 mm/abr.
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5.6. Optymalizacja warunkow obrobki sekwencyjnej w kontek$cie wymaganej
chropowatosci i energochlonnosci procesu

W pracy podjeto probe optymalizacji warunkéw obrobki sekwencyjnej
w konteksécie wymaganej chropowatosci powierzchni i energochtonnosci procesu wedtug
schematu przedstawionego na rys. 5.74. Rozpatrywano czynniki wplywajace na
energochtonno$¢ procesu takie jak parametry technologiczne obrobki, czy strategie
obrobki sekwencyjnej. Te same czynniki skorelowane sg z efektami obrobki, czyli stanem

powierzchni (chropowato$¢).

Zmiany energii
spowodowane zmiennymi
parametrami obrébki

Ve, Qp, |

ncyinel

Wyznaczenie mozliwych zmian
parametréw chropowatosci dla
zmiennych parametréw obrobki i roznej  [@algefolelEilefe
strategii obrébki

Nagniatanie 1 i 2 przejsciowe

Rys. 5.74. Optymalizacja warunkoéw obrobki sekwencyjnej w konteks$cie wymaganej
chropowatosci i energochtonnosci procesu

Zmiany energii calkowitej jako pierwsze podstawowe kryterium optymalizacji
(E — Emin) zarejestrowanej dla toczenia oraz nagniatania przedstawiono na rys. 5.75.
Wyniki obejmujg wstepne toczenie stali o twardosci 20 ~ 50 HRC (przy ap = 0,2 mm,
f = 0,1 mm/obr, v¢ = 200 m/min dla kazdego rodzaju materialu) oraz sekwencyjne
nagniatanie ze zmiennymi parametrami technologicznymi. Dominujacy wplyw na
energi¢ catkowita ma predkos$¢ nagniatania oraz posuw, przy czym najwigksza warto$¢
energii wynoszacg ponad 1000 kJ odnotowano podczas nagniatania z parametrami:

vb = 30 m/min i f = 0,05 mm/obr, dla wszystkich badanych stali. Zwigkszenie predkosci
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nagniatania z 30 do 90 m/min pozwolilo na redukcje energii catkowitej o okoto 50 + 60%
dla catego badanego zakresu parametrow. Nalezy odnotowaé, ze dla toczenia
poprzedzajaceg0 operacje nagniatania zuzycie energii nie przekraczato 100 kJ.
Odpowiednio dla stali o twardosci 20 HRC - 88 kJ, dla stali o twardosci 30 HRC 95 kJ
natomiast dla stali o najwyzszej twardos$ci 98 kJ (zmiany energii opisano w rozdziale 5.1),
co stanowi od 10% do 50% calej zarejestrowanej wartosci. Analizujac drugie Kryterium
optymalizacji (ChP — ChPmin) dotyczace warto$ci parametru Rz mozna zauwazy¢, ze dla
stali o twardosci 20 HRC wartos¢ Rz nie przekracza 1 um dla catego badanego zakresu.
Dla stali o twardosci 30 HRC zauwazalny wpltyw ma posuw — mniejsza wartos¢
parametru determinuje nizszg warto$¢ chropowatosci. Predkos$¢ nagniatania nie wptywa
w znaczacy sposOb na wartos¢ Rz dla stali o twardos¢ 20 i 30 HRC, natomiast
w przypadku stali o twardosci 50 HRC zwigkszenie predkosci nagniatania z 30 do
90 m/min powoduje wzrost Rz o okoto 0,3 um dla posuwow 0,075 = 0,15 m/min. Laczng

analize energochtonnosci i chropowatosci powierzchni przedstawiono na rys. 5.75.

__________________________________________________________________
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Rys. 5.75. Zestawienie warto$ci energii catkowitej (1-3) oraz parametru Rz (I-111) po
sekwencyjnym toczeniu i nagniataniu stali o twardosci 20 HRC (1 i 1), 30 HRC (2 i II) oraz
50 HRC (3 1)

Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji 126



Politechnika Opolska

Na rysunkach 5.76 do 5.78 przestawiono zwigzki energii catkowitej
I chropowato$ci powierzchni dla réznych warunkow obrobki stali o twardosci
20 = 50 HRC. Po toczeniu wstepnym stali przy a, = 0,2 mm, v¢ = 200 m/min,
f = 0,075 + 0,25 mm/obr dla kazdego rodzaju materiatu przeprowadzono sekwencyjne
nagniatanie ze statymi parametrami Vp = 60 m/min, f, = 0,1 mm/obr oraz zmienng sita
docisku dla kazdej stali. Odnotowano znaczacy wzrost energii podczas nagniatania
w pierwszym i kolejnym przejsciu dla kazdego badanego materiatu. Sekwencyjne
toczenie 1 nagniatanie pozwala na wysokg redukcje chropowato$ci szczegdlnie dla stali
o twardo$ci 20 i 30 HRC, ktora mozna uzyska¢ po sekwencji z jedna operacja
nagniatania. Dla najtwardszej stali uzyskano wyraznie mniejsza redukcj¢ parametru Rz,

szczegolnie powyzej posuwu f = 0,1 mm/obr poprzedzajacego toczenia.

—o—T —&— T+N1 —A— T+N1+N2
--o-- T Energia --#8-- T+N1 Energia --A-- T+N1+N2 Energia
12 1200
10 1000
2
8 800 £
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N (&)
o ©
4 400 2
@
C
L
2 200
0 0

Posuw, mm/obr

Rys. 5.76. Zwiazki energii catkowitej i chropowatosci powierzchni dla r6znych warunkow
obrobki stali o twardosci 20 HRC
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Rys. 5.77. Zwiazki energii catkowitej i chropowatosci powierzchni dla ré6znych warunkéw
obrobki stali o twardosci 30 HRC
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Rys. 5.78. Zwiazki energii calkowitej i chropowatosci powierzchni dla réznych warunkow

obrobki stali o twardosci 50 HRC

Udowodniono, ze uzyskanie optymalnych parametrow zuzycia energii W aspekcie
chropowato$ci powierzchni (mozliwos¢ uzyskania Rz ponizej 1 um) dla stali o twardosci
20 HRC mozna uzyska¢ stosujgc jednoprzejsciowe nagniatanie z ré6znymi wariantami
parametrow, a Etmin uzyskano dla vy, = 90 m/min i posuwu f, = 0,15 mm/obr. Mozliwe jest

stosowanie obrobki poprzedzajacej z posuwem do f = 0,15 — 0,2 mm/obr. Dla stali
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o0 twardosci 30 HRC nalezy stosowaé nagniatanie jednoprzejsciowe z posuwem ponizej
0,1 mm/obr dla wszystkich badanych predkosci nagniatania, natomiast podczas
nagniatania wicloprzejSciowego mozliwe jest uzyskanie wymaganego Kryterium
powierzchni tylko dla toczenia poprzedzajacego z posuwem f = 0,075 mm/obr.

Stwierdzono, ze stosowanie podczas operacji nagniatania maksymalnych
parametréw technologicznych obrobki przyczynia si¢ do mniejszego zuzycia energii
przez obrabiarke. W pracy udowodniono, ze wysoka jako$¢ powierzchni (niska
chropowato$¢) jest w wysokim stopniu powigzana z Wysokim zuzyciem energii.

W tabeli 5.10 przedstawiono (na podstawie badan wtasnych) wplyw parametrow
technologicznych toczenia i nagniatania na moc, energi¢ i chropowato$¢ powierzchni.
Wraz ze wzrostem technologicznych parametréw toczenia i nagniatania jak réwniez
zmiang strategii obrobki (nagniatanie z jednym lub dwoma przejsciami) wskazano
obszary wplywu parametréw na moc catkowita, energi¢ catkowitg i chropowatos¢ (Ra,
Rz). Dojmujacy wplyw na moc calkowitg ma gleboko$¢ skrawania, wysoki wplyw
odnotowano dla posuwu oraz predko$ci skrawania. Niewielki wpltyw na moc catkowita
ma posuw oraz predko$¢ nagniatania (réznica wynika gtéwnie ze zwigkszonej predkosci
obrotowej wrzeciona). Sita docisku oraz ilo$¢ przejs¢ ma wpltyw marginalny na moc.
Wraz ze wzrostem parametréw technologicznych podczas toczenia i nagniatania
(predkos¢ skrawania i posuw) stwierdzono wyrazng redukcje energii catkowitej
(wynikajaca glownie ze skrocenia czas trwania danej operacji), natomiast glebokos¢
skrawania wplywa na zwiekszone zuzycie energii. Zwigkszona ilo$¢ przej$¢ generuje
znacznie wieksze zuzycie energii dla operacji nagniatania. Rozpatrujgc znaczenie
parametrow technologicznych na chropowato$¢ powierzchni, jak powszechnie wiadomo,
najwiekszy wptyw ma zwigkszenie posuwu. Predkos¢ skrawania i glebokos¢ skrawania
maja mniejsze znaczenie. Zasadniczo zwigkszona ilo$¢ przejs¢ nagniatania prowadzi do
redukcji chropowato$ci, natomiast zwigkszenie sity docisku nie zawsze prowadzi do

wygladzenia powierzchni (na przyktad moze przyczyni¢ si¢ do powstania wyptywki).
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Tabela. 5.10. Wptyw zwigkszenia parametrow technologicznych toczenia i nagniatania na moc,
energie i chropowato$¢ powierzchni

Parametr Moc Energia Chropowatosé
= Predkos¢ skrawania, Ve 1 ++ -- -
% Posuw, f 1 ++ +++
@ Glebokos¢ skrawania, ap 1 ++ 4+ ++ iy
- Predko$¢ nagniatania, Vp 1 + S +
QD
LS. Posuw, f, 1 + --- +
%"J’ Sita docisku, Fn 1 0 0 iy
® Tlo$é przejsé, n 1 0 M. _
+ zwigkszenie, - zmniejszenie, 0 - bez wyraznego wpltywu
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6. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone prace badawcze pozwolity sformutowaé przedstawione ponizej

wnioski poznawcze, utylitarne oraz rozwojowe.

WNIOSKI POZNAWCZE

10.

11.

Odnotowano znaczacy wzrost mocy skrawania, wraz ze wzrostem paramentow
technologicznych skrawania, jak i ze wzrostem twardos$ci materiatu obrabianego.
Stosujac kryterium energii powierzchniowej, mozliwe jest taczne uwzglednienie
toczenia wykanczajacego 1 nagniatania tocznego, czyli obrébki ubytkowej
I bezubytkowe;j.

Zwigkszenie parametrow technologicznych obrobki pozwala na redukcj¢ zuzycia
energii catkowite;j.

Operacje nagniatania nie obcigzaja nadmiernie napedéw posuwu obrabiarki,
poniewaz zarejestrowana moc nagniatania nie przekracza kilku procent mocy
catkowite;.

W operacjach wykanczajacego toczenia wszystkich badanych materiatow
generowana moc skrawania stanowi mniej niz 30% mocy catkowite;.

Dla stali o twardosci 20 HRC obrobka sekwencyjna z jednoprzejsciowym
nagniataniem pozwala na uzyskanie chropowatosci okoto (Ra) 0,1 um bez
wyraznego wpltywu parametrow nagniatania.

W wigkszoséci przypadkow udzial materialowy powierzchni po nagniataniu
podlega modyfikacji w stosunku do wynikow operacji toczenia wykanczajacego.
W operacjach toczenia energia catkowita w duzym stopniu zalezy od urzadzen

utrzymujacych ja w stanie gotowosci operacyjne;.

. Nagniatanie dwuprzej$ciowe dla stali o twardosci 20 HRC nie wptywa wyraZnie

na zmiang parametrow chropowatosci powierzchni.

Nagniatanie dwuprzejSciowe powoduje mniejsze zmiany chropowatosci
powierzchni, natomiast znaczaco podwyzsza zuzycie energii.

Zastosowanie odpowiedniej chropowatos$ci powierzchni po toczeniu znaczaco

wplywa na uzyskang chropowato$¢ powierzchni po nagniataniu.
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12. Dominujacy wptyw na energi¢ catkowita ma predko$¢ nagniatania oraz posuw,
przy czym najwigksza warto$¢ energii wynoszacg ponad 1000 kJ odnotowano
podczas nagniatania z parametrami: vob = 30 m/min i f = 0,05 mm/obr, dla
wszystkich badanych stali.

13. Zwigkszenie prgdkosci nagniatania z 30 do 90 m/min pozwolitlo na redukcje
energii catkowitej o okoto 50 + 60% dla catego badanego zakresu parametrow.

14. Zauwazono, ze dla toczenia poprzedzajacego operacj¢ nagniatania zuzycie energii
obrobki nie przekraczato 100 kJ.

15. Energia  wlasciwa powierzchniowa przyjeta jako kryterium oceny
energochtonnosci procesu obrobki sekwencyjnej zmienia si¢, dla ustalonych
warunkéw badan, w zakresie 3,9 + 4,5 J/mm? dla toczenia i 10 = 90 J/mm? dla
nagniatania tocznego. Dane te sg bardzo wazne dla optymalizacji sekwencyjnego
procesu obrobki.

16. Stwierdzono, ze dla stali o twardo$ci 20 HRC wartosci parametru Rz nie
przekracza 1 um dla calego badanego zakresu, czyli spetnia warunek obrobki
bardzo doktadne;.

17. Dla nagniatania stali o twardosci 30 HRC zauwazalny wplyw na warto$¢
parametru Rz ma posuw — mniejsza wartos¢ tego parametru determinuje nizsza
chropowato$c¢.

18. Predko$¢ nagniatania nie wplywa w znaczacy sposob na warto§¢ Rz dla stali

o twardos¢ 201 30 HRC.

WNIOSKI UTYLITARNE

1. Zbudowane stanowisko badawcze pozwala na ocen¢ energochtonnosci obrobki
na obrabiarkach CNC dla réznych proceséw obrobki. Ograniczeniem jest
mozliwos$¢ uzbrojenia glowicy rewolwerowe;.

2. Istotnym postepem w ocenie energochtonnos$ci procesu obrobki jest zabudowa
sitomierza piezoelektrycznego 1 mozliwosci oceny energochtonnosci na
podstawie r6znych danych, tj. rejestracji sit i mocy skrawania.

3. Zastosowanie odpowiedniej konstrukcji glowicy nagniatajacej pozwala na

stosowanie jej na roznych obrabiarkach CNC.
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4. W aspekcie chropowatosci powierzchni zasadne wydaje si¢ zastosowanie
jednoprzejsciwego nagniatania dla obrobki sekwencyjnej stali miekkiej
0 twardos$ci 20 HRC.

5. Obrobka sekwencyjna z wieloprzejsciowym nagniataniem zwigksza zuzycie
energii. W tym przypadku nalezy jeszcze wskaza¢ wplyw naciskow

W poszczegdlnych przejsciach.

WNIOSKI ROZWOJOWE

1. W rozszerzonym wariancie optymalizacji obrobki sekwencyjnej nalezy
uwzgledni¢ kryterium trwalo$ci ostrza podczas obrobki wstepne;.

2. Zasadne jest przeprowadzanie poszerzonej analizy struktury geometrycznej
powierzchni po obrébce sekwencyjnej (pomiary 3D powierzchni).

3. W dalszych badaniach energochtonnosci obrobki mozna uwzgledni¢ inne
sposoby obrobki (np. frezowanie) i materiaty, w ktorych stosuje si¢ operacje
nagniatania, np. stopy aluminium.

4. Wskazane jest uwzglednienie wplywu strategii obrobki sekwencyjnej na
mikrotwardo$¢ powierzchni i naprezenia wlasne.

5. Mozna uwzgledni¢ wpltyw cieczy obrobkowych na energochtonno$¢ procesu

skrawania w tym ze zminimalizowanym chtodzeniem (MQL).
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STRESZCZENIE

W pracy dokonano oceny energochtonnosci sekwencyjnych procesoéw obrobki
czgsci maszyn obejmujacych toczenie oraz nagniatanie toczne stali stopowej o réznej
twardos$ci wyjsciowej. W czesci literaturowej pracy przestawiono aktualny stan wiedzy
na temat energochlonnosci obréobki, stosowanych wskaznikéw 1 metod pomiaru.
Okreslono celowos¢ stosowania obrobki sekwencyjnej/hybrydowej oraz okreslono
efekty technologiczne.

W czesci badawcezej pracy skoncentrowano si¢ na pomiarach mocy i sktadowych
sit, ktére umozliwiaja wyznaczenie zuzycia energii podczas obrobki elementdw maszyn
obejmujacej toczenie ksztaltujace 1 wykanczajace oraz obrobki sekwencyjnej
z dodatkowym nagniataniem tocznym. Obrobke realizowano z réznymi parametrami
technologicznymi oraz strategiami obrobki. Badania do$wiadczalne przeprowadzono na
probkach ze stali konstrukcyjnej 41Cr4, poddanej obrdbee cieplnej w celu uzyskania
twardo$ci materiatu obrabianego w zakresie od 20 do 50 HRC.

W ramach pierwszego etapu pracy zaprojektowano i zbudowano stanowisko
badawcze do pomiaru mocy pobieranej przez obrabiark¢ w ktorym autorski program
rejestrujagcy umozliwiat kondycjonowanie sygnatow pomiarowych. W rezultacie
dokonywano oceny energetycznej procesOw obrobki realizowanych na tokarce CNC
w trybie in-process. W badaniach do§wiadczalnych mierzono moc, wyznaczano energie¢
oraz ich sktadowe, jak rOwniez energi¢ wlasciwg skrawania oraz energi¢ powierzchniowg
obrobki, ktéra umozliwia poréwnanie energochtonnosci ubytkowych i bezubytkowych
procesOw obrobki.

Wazng czes$cig pracy jest optymalizacja warunkdéw obrobki sekwencyjnej
W odniesieniu do energochtonnos$ci procesu 1 wymaganej chropowatosci powierzchni.
Okres$lono zrddta (czynniki) zuzycia energii podczas obrobki sekwencyjnej w aspekcie
chropowato$ci powierzchni, ktora jest wynikiem prowadzonych operacji.

Analiza wynikéw badan pozwolita stwierdzi¢, ze stosowanie podczas operacji
nagniatania mozliwie maksymalnych parametrow technologicznych obrobki, przyczynia
si¢ do mniejszego zuzycia energii przez obrabiarke. W pracy potwierdzono, ze wysoka
jako$¢ powierzchni (niska chropowatos¢) i jej funkcjonalno$¢ jest w duzym stopniu
powigzana ze zwigkszonym zuzyciem energii. Mozliwe jest jednak stosowanie materiatu

o roznej twardosci wyjsciowej, co zmienia bilans energetyczny procesu sekwencyjnego.
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ABSTRACT

The paper assesses the energy consumption of sequential machining processes of
machine parts including turning and ball burnishing of alloy steel of different output
hardness. The literature part of the paper presents the current state of knowledge on the
energy consumption of processing, indicators and measurement methods. The purpose of
sequential/hybrid machining was established and the technological effects were
determined.

The research part of the paper focuses on the measurement of power and force
components, which enable the determination of energy consumption during machining of
machinery elements including forming and finishing turning and sequential machining
with additional ball burnishing. The machining was carried out with different
technological parameters and machining strategies. Experimental tests were carried out
on samples of 41Cr4 structural steel, heat-treated to obtain hardness of the processed
material in the range between 20 to 50 HRC.

In the first stage of the work, a research station was designed and built to measure
the power consumed by the machine tool, in which the author's registration program
enabled the conditioning of measurement signals. As a result, the energy assessment of
machining processes carried out on a CNC lathe in the in-process mode was made. In
experimental studies, power, energy and their components were measured, as well as
specific cutting energy and surface energy of machining, which makes it possible to
compare the energy consumption of removal and non-removal machining processes.

An important part of the work is the optimization of the conditions of sequential
processing in relation to the energy consumption of the process and the required surface
roughness. The sources (factors) of energy consumption during sequential machining in
the aspect of surface roughness, which is the result of the operations, were determined.

The analysis of the test results showed that the use of the maximum possible
technological parameters of machining during the burnishing operation contributes to
lower energy consumption by the machine tool. The study confirmed that high surface
quality (low roughness) and functionality are to a large extent related to increased energy
consumption. However, it is possible to use a material of different initial hardness, which

changes the energy balance of the sequential process.
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