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Wstep

Monografia zostata opracowana w oparciu o wspdlne badania kadry nau-
kowo-dydaktycznej i studentow Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa Poli-
techniki Rzeszowskiej, realizujacych badania w ramach prac dyplomowych
inzynierskich i magisterskich.

W monografii przedstawiono problemy ksztattowania technologicznej
i eksploatacyjnej warstwy wierzchniej materialdw stosowanych w budowie
maszyn. Warstwe wierzchnig po procesie technologicznego ksztattowania okre-
Sla sie technologiczng warstwg wierzchnia, natomiast w trakcie eksploatacji lub
po zakonczeniu eksploatacji zostaje uksztaltowana eksploatacyjna warstwa
wierzchnia, ktoéra moze rdzni¢ si¢ strukturg geometryczng powierzchni, twardo-
scig, sktadem chemicznym i innymi parametrami. Szczegdlng uwage zwrdécono
na wykorzystanie metod planowania eksperymentu, ktore pozwalaja w sposob
prawidlowy okresli¢ wystepujace zaleznosci migdzy parametrami technologicz-
nymi a wiasciwosciami charakteryzujagcymi warstwe wierzchnig, jak rowniez
pomigdzy parametrami warstwy wierzchniej a cechami uzytkowymi elementow
maszyn. Zastosowano programy statyczne randomizowane do oceny istotno$ci
wplywu parametrow technologicznych obrobki maszynowej. Programy rando-
mizowane stosuje si¢ do eliminowania nieistotnych wielkosci wejsciowych
z dalszej analizy, dzigki czemu mozna skroci¢ €zas i zmniejszy¢ koszty dziatan.
Wykorzystano réwniez statyczne plany badawcze do oceny wpltywu parame-
trow wejsciowych realizowanych proceséw na otrzymywane parametry wyj-
sciowe. W celu zapewnienia praktycznej uzytecznosci opisanych metod do-
swiadczalnych przedstawiono je tacznie z przyktadami zastosowan. Wyniki
pomiaréow zostaly poddane analizie statystycznej. Przedstawione metody obli-
czeniowe pozwalaja oceni¢ czy badany proces jest powtarzalny, nie narazajac
si¢ na przypadkowe efekty, prowadzace do blgdnego wnioskowania. Bazujac na
procedurach obliczeniowych wedlug metod planowania eksperymentu mozna
otrzyma¢ funkcj¢ okreslajaca cechy obiektu badan. Funkcja ta pozwoli w spo-
s6b adekwatny opisa¢ zaleznosci miedzy wielkosciami wyjsciowymi a wej-
$ciowymi w pewnym, przyjetym zakresie ich zmiennosci. W monografii przed-
stawiono takze badania tribologiczne wybranych weztow kinematycznych
o zrdéznicowanej topografii powierzchni elementéw tracych. W celu podkresle-
nia zalet planowania badan eksperymentalnych z wykorzystaniem metod staty-
stycznych w monografii przedstawiono rowniez analiz¢ wynikéw badan prze-
prowadzona poprzez omdéwienie otrzymanych wynikow.






Kamil BARYLA
Stawomir SWIRAD

1. ANALIZA STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ
POWIERZCHNI BRAZU PO OBROBCE
NAGNIATANIEM

1.1. Wprowadzenie

Elementy maszyn i urzadzen ulegaja zuzyciu W wyniku dziatania zr6zni-
cowanych czynnikow zewnetrznych: mechanicznych, chemicznych, cieplnych
oraz innych. Stopien odpornos$ci danej czgsci na wspomniane czynniki jest zde-
terminowany wytrzymato$cig i stanem warstwy wierzchniej, te z kolei zaleza od
zastosowanego procesu technologicznego. W wyniku realizacji okre$lonej ob-
robki powstaje charakterystyczna dla danego procesu struktura geometryczna
powierzchni, na jakos¢ ktorej wplywaja w znacznym stopniu parametry proce-
Su.

Do grupy procesow obrobki wykonczeniowej naleza miedzy innymi Szli-
fowanie, polerowanie, rozwiercanie, gladzenie, frezowanie gtadko$ciowe oraz
obrobka nagniataniem. W przypadku zastosowania procesu nagniatania oprocz
zwigkszenia gltadkosci obrabianej powierzchni mozliwe jest takze umocnienie
warstwy wierzchniej oraz zwigkszenie doktadnosci wykonania przedmiotu.

Niniejszy rozdzial zawiera oméwienie wybranych zagadnien dotyczacych
obrobki nagniataniem, zakresu jej stosowalnosci, wad i zalet oraz wptyw para-
metrOw procesu na stan obrabianej powierzchni. Podkre$lono znaczenie struk-
tury geometrycznej powierzchni w projektowaniu i wytwarzaniu cze$ci maszyn.
W czgsci eksperymentalnej zrealizowano proces obrobki nagniataniem z zasto-
sowaniem zmiennych warto$ci posuwu i sity docisku wstepnie przetoczonych
probek wykonanych z brazu berylowego (CuBe2) oraz brazu cynowego
(CuSn10P). Nastepnie wszystkie probki zostaty poddane pomiarom za pomoca
profilometru Surtronic 3+ i z wykorzystaniem oprogramowania firmy Taylor —
Hobson, ktére pozwolitlo na wyznaczenie profili chropowatosci oraz parame-
trow amplitudowych badanych powierzchni.



1.2. Nagniatanie

Podczas procesu nagniatania w warstwie wierzchniej przedmiotu obrabia-
nego dochodzi do odksztatcenia plastycznego materiatu 0 charakterze miejsco-
wym. Odksztalcenie to powstaje na skutek przemieszczania si¢ gltadkiego na-
rzedzia o pomijalnej odksztalcalnosci po powierzchni obrabianego przedmiotu.
Narzgdzie przez caty czas trwania obrobki dociskane jest ze stala i okreslona
silg do obrabianej czesci. Obrobka przewaznie odbywa si¢ na zimno. W jej wy-
niku dochodzi do zgniotu w warstwie wierzchniej oraz do ptynigcia nieréwnosci
powierzchni, co prowadzi do zmniejszenia jej chropowatosci oraz znacznych
zmian w warstwie wierzchniej [2, 8].

Zakres zastosowan nagniatania jest szeroki i obejmuje m.in.: obrdébke
umacniajgca, umozliwiajgc ksztaltowanie wiasnosci fizycznych warstwy
wierzchniej, dzigki czemu mozna zwigkszy¢ odpornos¢ zmeczeniowa wyrobu;
obrobke gtadkosciows, gdzie droga odksztatcenia plastycznego mozna zredu-
kowaé¢ wysoko$¢ nierbwnos$ci np. po wczesniejszym toczeniu lub frezowaniu,
obrobke majaca na celu podniesienie doktadnosci wymiaréow lub obnizenie
chropowatosci do zadanego poziomu; obrdbke, w wyniku ktérej nierownosci
powierzchni zostang przeksztatcone wedlug zadanych parametréw stereome-
trycznych, dzigki temu mozliwe jest uzyskanie powierzchni o zatozonych wita-
snosciach np. o zadanej no$nos$ci; obrobke tworzaca mikro-rowki smarne, dzie-
ki ktorym wspodipracujace powierzchnie sg bardziej odporne na zatarcie; two-
rzenie dekoracyjnych wzoréw na powierzchniach wyrobu [10].

Obrobka nagniataniem moze zastapi¢ w procesie produkcyjnym niektore
operacje wykonczeniowe, takie jak polerowanie, szlifowanie czy gtadzenie.
Niewatpliwg zaleta tej technologii jako obrobki wykonczeniowej jest fakt, ze
nie jest konieczne posiadanie obrabiarek specjalnych, gdyz do przeprowadzenia
operacji nagniatania mozliwe jest wykorzystanie uniwersalnych obrabiarek
skrawajacych po uprzednim wyposazeniu ich w stosowne oprzyrzadowanie
[10]. Pozostale zalety, jak i wady obrobki nagniataniem zostaty zebrane i przed-
stawione w tab. 1.1.

1.2.1. Nagniatanie toczne narzedziem jednoelementowym

Nagniatanie toczne jest jedng ze statycznych metod nagniatania naporowe-
go. Kinematyke obrobki stanowi ztozenie ruchow obrotowego obrabianego
przedmiotu i elementoéw nagniatajacych oraz ruchu posuwowego narzedzia pod
obcigzeniem statycznych sit naporu. W ruch obrotowy mozna wprawi¢ zarowno
nagniatany przedmiot, jak i narzedzie. W przypadku przeprowadzania procesu
nagniatania na obrabiarkach uniwersalnych napedzany jest przedmiot i to on
nap¢dza elementy narzedzia [10].
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Tabela 1.1.

Zalety i wady obrobki nagniataniem (opracowanie wlasne na podstawie [8])

ZALETY

zwigzane z jakoscig wyrobu

zwigzane z technologia

o

mozliwos¢ uzyskania powierzchni o niskiej
chropowatosci i duzych promieniach zaokrg-
glert wierzchotkéw | wrebdéw, o wiele wigk-
szych niz po szlifowaniu;

na obrobionej powierzchni brak odpryskow,
pozostatosci scierniwa czy wiorow wystepu-
Jjacych na powierzchniach po obrébce skra-
waniem;

minimalne nagrzewanie materiatu podczas
obraébki, co wyklucza m.in, deformacje ciepl-
ne i odweglenie;

wzrost wytrzymatosci  zmeczeniowej oraz
twardosci;

wzrost odpornosci na scieranie i korozjg po-
wierzchniowa;

mozliwoéé wytworzenia warstwy wierzchniej

duza efektywnos$c¢ wygtadzania powierzchni
w jednym przejsciu roboczym narzedzia oraz
duza wydajnos¢ obrébki;

duza trwalosé narzedzi nagniatajacych;
moiliwosé stosowania narzedzi do nagniata-
nia na obrabiarkach uniwersalnych, prosta
obstuga;

male zapotrzebowanie procesu na moc;
mniejsze straty materiatu ze wzgledu na
bezwiérowa obrébke;

pozwala na wyeliminowanie z procesu pro-
dukcyjnego pracochtonnych operacji wykan-
czajgcych;

w pewnych przypadkach umozliwia zastgpie-
nie obrobki cieplnej duzych czesci (np. korpu-
sOw) utwardzeniem przez nagniatanie;

o zadanych wtasciwosciach fizycznych; ]
o mozliwos¢ wytworzenia mikro  rowkow
zwigkszajacych odpornosé na zatarcie wspot-
pracujgcych powierzchni; o

moiliwos¢ obrobki powierzchni z powtokami
ochronnymi nakfadanymi galwanicznie lub
cieplno-chemicznie;

duze bezpieczenstwo i higiena pracy ze
wzgledu na brak widrow, pytow i iskier;

WADY

o ograniczenie twardosci obrabianego materiatlu w przypadku nagniatania tocznego elementami stalo-
wymi do okoto 45 HRC;

o trudno$¢ doboru wtasciwych parametréw obrébki;

o tuszczenie sie powierzchni przy nagniataniu z duzymi sitami docisku;

o wymagana staranna i dokltadna obrébka poprzedzajaca nagniatanie;

o trudnosci i ograniczenia przy obrébce elementéw cienkosciennych;

o mozliwos¢ wystgpienia stref nieréwnomiernego zgniotu;

o wystepowanie bledow technologicznych w przekroju osiowym obrabianego przedmiotu (sfatdowania
materiatu, deformacje krawedzi);

Za elementy nagniatajace uwaza si¢ t¢ cze$¢ lub czeséci narzedzia, ktore

maja bezposredni kontakt z obrabiang powierzchnig. Do podstawowych ele-
mentéw nagniatajacych nalezg krazki, kulki oraz rolki, stad najprostszy podziat
nagniatania tocznego przedstawiono narys. 1.1 1.2.
Dodatkowo, w zalezno$ci od sposobu wspotpracy powierzchni przedmiotu ob-
rabianego z elementami nagniatajgcymi, nalezy wyszczeg6lni¢ nagniatanie
sztywne oraz sprezyste. Kazdy z tych sposobow charakteryzuje si¢ inng doktad-
noscig obrobki oraz wymaga narzgdzi réznigeych si¢ pod wzgledem konstruk-
cyjnym [10].

Wsrdd najezesciej wykorzystywanych narzedzi w procesie nagniatania
znajdujg si¢ nagniataki oraz gtowice nagniatajace. Nagniatak jest najprostszym
pod wzgledem konstrukcyjnym narz¢dziem do obrobki nagniataniem, nie wy-
konujacym w czasie obrobki ruchu obrotowego, a jedynie posuwowy. Z kolei
glowice nagniatajace charakteryzuja si¢ o wiele bardziej skomplikowana kon-
strukcjg, przede wszystkim z powodu posiadania wiecej niz jednego elementu
nagniatajgcego oraz mozliwosci wykonywania podczas obrobki zaré6wno ruchu
posuwowego, jak i obrotowego [4,8].
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1 - przedmiot obrabkiany
2 - krazek nagniata jacy
3 - nagniatok imakowy

Rys. 1.1. Schemat krazkowania (opracowanie wtasne na podstawie [10])

7 — rolka nagniota jaca
8 - tozysko toczne
9 - sprezyna dociska jaca

Rys. 1.2. Schemat rolkowania (oOpracowanie wtasne na podstawie [10])
1.2.2. Parametry technologiczne nagniatania tocznego
Jednym z wazniejszych parametroOw procesu nagniatania jest sita docisku

do obrabianego przedmiotu. Sterujac parametrem sity docisku w zakresie jej
zmiennosci, mozna uzyska¢ minimalng warto$¢ chropowatosci obrabianej po-
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wierzchni, zalezng od metody nagniatania oraz przyjetych warunkow obrobki.
W przypadku zastosowania sity mniejszej, niz jej wartos¢ optymalna, nie doj-
dzie do catkowitego odksztalcenia powstalych we wcze$niejszej obrobce nie-
rownosci. Z kolei, gdy przyjeta zostanie wigksza warto$¢ sity docisku, dojdzie
do znacznego wzrostu wartosci chropowatosci, spowodowanego zjawiskiem
tuszczenia powierzchni obrabianego przedmiotu [10].

Kolejnym parametrem majacym znaczacy wplyw na stan powierzchni po
obrobce nagniataniem jest posuw nagniatania f. Podobnie jak w przypadku sity
docisku, jego warto$¢ powinna by¢ dobrana odpowiednio do danych warunkéw.
W przypadku zastosowania podczas obrobki matych warto$ci posuwu istnieje
duze prawdopodobienstwo wystgpienia zjawiska tuszczenia powierzchni. Na-
tomiast przy duzych posuwach wystepuje dochodzi do wystapienia falistos$ci
powierzchni nagniatanej, a takze moze doj$¢ do sytuacji, w ktorej niektore
miejsca wcale nie bedg nagniatane. Wplyw posuwu na chropowato$¢ po-
wierzchni poddanej procesowi nagniatania moze mie¢ dwojaki charakter zalez-
ny od warunkoéw obrobki [8]. Gdy warunki procesu nie powoduja powstawania
zjawiska luszczenia powierzchni (matle sity docisku), im mniejsza przyjmie si¢
wartos¢ posuwu, tym nizszg chropowato$cig begdzie si¢ charakteryzowata obro-
biona powierzchnia [10]. Jesli jednak warunki obrobki sprzyjaja pojawieniu si¢
pierwszego stadium zjawiska tuszczenia (duze sity docisku), wptyw posuwu na
chropowatos$¢ jest zupelnie odmienny. Dochodzi do przekroczenia wytrzymato-
$ci materiatu, z ktorego wykonany jest obrabiany przedmiot, nastgpnie 0d-
ksztalcenia plastycznego oraz zgniotu. Przyjecie matej warto$ci posuwu (mniej-
szej od optymalnej wartoéci) spowoduje wzrost chropowatosci powierzchni,
a takze bedzie sprzyjato wystapieniu zjawiska tuszczenia, ktore to bedzie sie
nasilato wraz ze spadkiem warto$ci posuwu. Rowniez przyjecie posuwu wigk-
szego od jego optymalnej warto$ci bedzie skutkowato wzrostem chropowatosci.
Spowodowane jest to niepelnym odksztalceniem nierownos$ci powstatych po
obrébce wystepujacej w procesie technologicznym przed nagniataniem. Dobor
optymalnego posuwu, gwarantujacego otrzymanie najmniejszej, mozliwej
w danych warunkach, chropowatosci jest szczegolnie istotny w przypadku ob-
robki gtadkosciowej [10].

Istotnym parametrem wplywajagcym na chropowato$¢ jest rowniez ilosé
przejs$¢ nagniatajacych. Praktycznie nie jest stosowana wicksza niz trzy liczba
przejs¢ nagniatajacych. Wynika to z faktu wystgpienia tuszczenia powierzchni,
a co za tym idzie wzrostu chropowato$ci. W praktyce przemystowej stosowane
jest jedno przejs$cie narzgdzia, gdy nie przynosi zamierzonych rezultatow zale-
cane jest stosowanie trojelementowej glowicy nagniatajacej [3, 10].
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1.3. Brazy
1.3.1. Brazy — stopy miedzi z cyna

Brazami nazywane sg stopy miedzi z innymi metalami, w ktorych glowne-
go skladnika stopowego nie stanowi nikiel ani cynk. Temperatura topnienia
w zalezno$ci od rodzaju dodatku stopowego miesci si¢ w granicach 940 —
1084,5°C, gestosé miedzy 7,5 glem® a 9,3 g/em®. Wérod brazéw mozna wyrdz-
ni¢ dwie podstawowe grupy, tj. brazy odlewnicze oraz brazy obrabiane pla-
stycznie. Do pierwszej grupy zalicza si¢ stopy wielosktadnikowe, natomiast
brazy przerabiane plastycznie sa stopami dwusktadnikowymi [11].

Najstarszym ze znanych brazéw jest brgz cynowy. Wsrod stopdéw miedzi
Z cyna najszersze zastosowanie znajdujg stopy wieloskladnikowe o zawartosci
cyny na poziomie 10%. W przerdbce plastycznej zastosowanie znajduja brazy
o zawarto$ci cyny od 4 do 6%, ktore wcze$niej musza zosta¢ wyzarzone w tem-
peraturze okoto 730°C, w celu wytworzenia jednorodnej struktury podatnej na
przerobke plastyczng. Jezeli stop zawiera niewielka ilos¢ cyny, jest przerabiany
na zimno, natomiast gdy stopy zawierajg wieksze iloci cyny, to obrobka prze-
prowadzana jest na gorgco. Brazy te mogg zawiera¢ dodatki otowiu (Pb), cynku
(Zn) oraz fosforu (P). Dodatek otowiu utatwia skrawanie i powoduje obnizenie
wspotczynnika tarcia. Dodatek stopowy cynku zwicksza wytrzymato§¢ oraz
polepsza lejnos¢, natomiast fosfor ma pozytywny wptyw na odpornos¢ $cierng i
wytrzymatos$¢, jednak negatywnym skutkiem wprowadzenia go do stopu jest
pogorszenie zdolnosci materialu do plastycznego odksztatcenia, stad w brazach
poddawanych obrobce plastycznej jego zawartos¢ w skladzie stopu nie powinna
przekracza¢ 0,3%. Brazy cynowe charakteryzuja bardzo dobre wlasnos$ci me-
chaniczne, znaczna odporno$¢ na korozje i $cieranie, korzystne wilasciwosci
$lizgowe oraz odlewnicze (skurcz nie przekracza 1%). Z tychze zalet wynika
ich szerokie zastosowanie w przemysle okretowym i chemicznym. Sa one takze
stosowane na sprezyny oraz obcigzone tozyska slizgowe. Ograniczenia wyko-
rzystania brgzow cynowych biorg si¢ przede wszystkim z deficytu cyny, z czego
wynika ich znaczna cena. Dlatego tez cyna zastepowana jest innymi pierwiast-
kami metalicznymi [5, 7, 11, 12].

1.3.2. Brazy — stopy miedzi z aluminium, berylem i olowiem

W brazach aluminiowych dodatek aluminium miesci si¢ w przedziale 5% -
11%. Zastapienie cyny aluminium pozwala jeszcze bardziej zwickszyé wytrzy-
matos$¢ oraz zdolnos¢ do plastycznego odksztatcenia. Kolejng z zalet tych bra-
zO6w jest zaroodporno$¢ i odporno$¢ na dziatanie srodowisk, ktore sg agresywne
chemicznie. Poza wspomnianymi zaletami stopy te posiadajg kilka istotnych
wad, mianowicie podczas odlewania wytraca si¢ Al,Os, a skurcz siega 2%. Bra-
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zy aluminiowe wykorzystuje si¢ zarowno w odlewnictwie, jak i w przerobce
plastycznej (gtownie na goraco). Przy czym wraz ze wzrostem zawarto$ci alu-
minium w stopie jego plastycznos¢ maleje, w zwiazku z czym, jezeli przedmiot
ma by¢ obrabiany plastycznie zawarto§¢ aluminium nie powinna przekraczac
5%. Wytrzymato$¢ brazéw aluminiowych mozna dodatkowo zwigkszy¢ przez
zastosowanie ulepszania cieplnego [6, 9, 12].

Brazy berylowe oprocz berylu (2,1%) zawieraja takze dodatki niklu (Ni),
kobaltu (Co) oraz niewielkie ilo$ci (do ok. 0,25%) tytanu (Ti), ktore pozwalajg
na zaoszcze¢dzenie berylu, ktory jest pierwiastkiem kosztownym i do$¢ rzadko
wystepujacym. Ich zastosowanie, poza kosztami, ogranicza takze toksycznosc¢
berylu. Ze wzgledu na fakt silnego umacniania si¢ tych stopdw poprzez zgniot
przeznaczone sg do obrébki plastycznej. Mozna poddawac je obrébce cieplne;,
ktora polega na utwardzaniu dyspersyjnym. W jego wyniku otrzymuje si¢ twar-
do$¢ na poziomie 340 HV oraz Rm réwne 1250 MPa. Stopy te charakteryzuja
si¢ najwyzszymi, sposrod bragzéw, wilasnoSciami mechanicznymi. Ponadto sg
odporne na $cieranie, tatwo jest je polerowac i nie maja tendencji do iskrzenia,
co zadecydowato o ich zastosowaniu przy produkcji materiatow wybuchowych
na narzedzia nieiskrzace i elementy silnikow elektrycznych oraz sprezyny
i membrany [9, 11].

W sktad brazéow otowiowych moze wchodzi¢ do 35% otowiu. Moga takze
zawiera¢ dodatki w postaci cynku, cyny, fosforu, niklu oraz manganu, ktére
przyczyniajg si¢ do wzrostu wytrzymatosci. Stopéw tych nie poddaje si¢ obrob-
ce cieplnej. Wytwarzane sg z nich panewki lozysk §lizgowych, ktore pracuja
z duzymi predkosciami, ale przy niewielkich obcigzeniach [9].

1.4. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na probkach o s$rednicy 35 mm wykonanych
z brazu berylowego CuBe2 oraz brazu cynowego CuSnl0P. Sktad chemiczny
oraz wybrane wlasnosci mechaniczne obydwu materiatow zostaly przedstawio-
ne w tab. 1.2. CuBe2 posiada najwyzsze, sposrod bragzéw, whasnosci mecha-
niczne. Ze wzgledu na wysoka wytrzymato§¢ oraz charakterystyczng dla tej
grupy stopéw cechg, jaka jest nieiskrzenie, wykorzystywany jest w wytwarza-
niu elementow silnikow elektrycznych i maszyn odlewniczych, narzgdzi gorni-
czych oraz form wtryskowych [9].

Braz CuSnl0P cechuje wysoka odporno$¢ na kwasy, Scieranie i korozje.
Z tego stopu wytwarza si¢ tozyska pracujace w trudnych warunkach, pracujace
z duzymi predko$ciami obrotowymi oraz armature chemiczng [11].
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Tabela 1.2. Sktad chemiczny oraz wybrane wtasciwosci brazéw CuSn10P oraz CuBe2

(opracowanie wlasne na podstawie [9, 11])

CuSn10P | CuBe2

Sktad chemiczny (procentowa zawarto$¢ dodatkow stopowych)
Sn P Be Co
9,0 0,8 2,0 0,2

Wilasnos$ci mechaniczne
p [g/cm3] 8,8 p [g/cm3] 8,3
A5 [%] 3 A5 [%] 2-4

HB 80-90 HB 320 — 360

Rm [MPa] 220 — 310 Rm [MPa] > 1150

- - Re [MPa] > 1000

Do

przeprowadzenia obrobki wykorzystano narzedzie jednorolkowe typu

EG45 przeznaczone do obrobki metali, charakteryzujacych si¢ wytrzymatoscig
na rozciaganie nie wigksza niz 1400 MPa oraz maksymalnej twardosci 45 HRC.

Cechy dogniataka EG45-45T [13]:

Glowne
[ )

mozliwo$¢ zastosowania zaréwno w tokarkach konwencjonalnych, jak
i sterowanych numerycznie,

umozliwia obrobke materiatéw, charakteryzujgcych si¢ wytrzymatoscia
na rozciaganie nizsza niz 1400 MPa oraz o twardosci ponizej 45 HRC,
obrébke mozna przeprowadzi¢ w jednym zamocowaniu.

zalety:

latwa wymiana wyeksploatowanych elementow,

ptynna regulacja sity docisku,

brak widrow podczas obrobki,

wymagane niewielkie smarowanie,

mata warto$¢ czasu cyklu,

utwardzanie przez zgniot i usuwanie mikrokarbéw w tym samym cza-
SIe.

Badania przeprowadzono stosujac parametry przedstawione ponizej:

315 [obr/min],
0,052; 0,110 [mm/obr],

predkos¢ obrotowa (n):
posuw narzegdzia (f):
sita nagniatania (P)
o dlaCuBe2: 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 [N],
o dlaCuSn10P: 300, 600, 900, 1200, 1500 [N].
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1.5. Wyniki badan

Pomiary nieréwnosci powierzchni wykonano z trzykrotnym powtdérzeniem
w odniesieniu do kazdego wariantu obrobki. W tab. 1.3 - 1.6. przedstawiono
wyniki pomiarow wykonanych z wykorzystaniem profilometru SURTRONIC
3+ oraz $rednie warto$ci wybranych parametrow chropowatosci.

Tabela 1.3. Parametry nagniatania oraz wyniki pomiaréw (CuBe2) [1]

Braz berylowy (CuBe2)

Parametry procesu Wybrane parametry profilu
Posuw [mm/obr] | Sita[N] | Ra [um] | Rq [pm] | Rt [um] | Rz [pm] | Rv [pm] | Rsk[-]
0,448 0,617 4,210 3,350 2,460 -1,490
0,052 100 0,344 0,498 3,910 3,060 2,370 -1,820
0,467 0,641 3,910 3,260 2,410 -1,570
Wartosci Srednie 0,420 0,585 4,010 3,223 2,413 -1,627
0,341 0,474 3,520 2,760 1,900 -1,150
0,052 200 0,277 0,396 2,790 2,550 1,900 -1,710
0,395 0,540 3,830 3,250 2,400 -1,410
Wartosci Srednie 0,338 0,470 3,380 2,853 2,067 -1,423
0,395 0,540 3,830 3,250 2,400 -1,410
0,052 300 0,291 0,370 2,250 1,950 1,250 -0,716
0,251 0,325 2,300 1,790 1,120 -0,731
Wartosci Srednie 0,312 0,412 2,793 2,330 1,590 -0,952
0,200 0,270 2,480 1,680 1,160 -0,817
0,052 400 0,231 0,291 2,020 1,590 0,932 -0,300
0,213 0,285 2,240 1,680 1,040 -0,706
Wartosci Srednie 0,215 0,282 2,247 1,650 1,044 -0,608
0,284 0,357 2,220 1,700 0,949 -0,127
0,052 500 0,158 0,210 1,820 1,210 0,804 -0,848
0,202 0,262 1,880 1,440 0,896 -0,447
Wartosci Srednie 0,215 0,276 1,973 1,450 0,883 -0,474
0,177 0,235 1,920 1,440 0,852 -0,555
0,052 600 0,208 0,273 2,400 1,650 0,988 -0,467
0,260 0,330 1,960 1,580 0,890 -0,116
WartoSci Srednie 0,215 0,279 2,093 1,557 0,910 -0,379
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Tabela 1.3. (c.d.)

0,274 0,356 2,860 1,910 1,060 -0,185

0,052 700 0,267 0,333 2,550 1,690 0,924 -0,200
0,253 0,319 2,420 1,680 0,916 -0,193

WartoSci Srednie 0,265 0,336 2,610 1,760 0,967 -0,193
Posuw [mm/obr] |Sita[N] |Ra[pum] Rq[pum] |Rt[pm] |Rz[pam] Rv [pm] Rsk [-]
0,910 1,190 7,170 5,890 3,720 -0,905

0,110 100 0,899 1,190 6,810 6,020 3,610 -0,740
1,230 1,530 10,500 7,160 4,200 -0,515

WartoSci Srednie 1,013 1,303 8,160 6,357 3,843 -0,720
0,516 0,662 3,920 3,380 2,110 -0,573

0,110 200 0,622 0,813 6,040 4,580 3,130 -0,885
0,528 0,722 4,800 3,980 2,680 -1,420

WartoSci Srednie 0,555 0,732 4,920 3,980 2,640 -0,959
0,478 0,596 3,700 3,030 1,870 -0,544

0,110 300 0,463 0,608 3,870 3,240 2,190 -0,991
0,421 0,539 3,990 2,800 1,860 -0,876

Wartosci Srednie 0,454 0,581 3,853 3,023 1,973 -0,804
0,312 0,388 3,030 1,980 1,150 -0,068

0,110 400 0,264 0,339 3,210 2,010 1,280 -0,776
0,311 0,396 2,800 2,330 1,550 -0,684

Wartosci Srednie 0,296 0,374 3,013 2,107 1,327 -0,509
0,308 0,380 2,640 1,890 1,040 -0,221

0,110 500 0,309 0,385 2,680 2,170 1,340 -0,153
0,251 0,313 2,100 1,750 1,040 -0,154

Wartosci Srednie 0,289 0,359 2,473 1,937 1,140 -0,176
0,268 0,333 2,050 1,600 0,874 0,049

0,110 600 0,247 0,304 1,760 1,360 0,722 0,002
0,209 0,255 1,660 1,290 0,684 -0,018

WartoSci Srednie 0,241 0,297 1,823 1,417 0,760 0,011
0,226 0,285 1,840 1,400 0,810 -0,326

0,110 700 0,214 0,270 1,560 1,290 0,662 0,070
0,227 0,281 2,070 1,360 0,631 0,136

Wartosci Srednie 0,222 0,279 1,823 1,350 0,701 -0,040
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Tabela 1.4. Parametry nagniatania oraz wyniki pomiaréw (CuSn10P) [1]

Braz cynowy (CuSnl10P)
Parametry procesu Wybrane parametry profilu
. Ra R Rt Rz Rv
Posuw [mm/obr] | Sita [N] (um] [HI?I] (um] [1m] [m] Rsk [-]
0,470 0,562 4,400 2,830 1,690 -0,328
0,052 300 0,486 0,595 3,210 2,530 1,220 0,353
0,397 0,482 2,720 2,170 1,150 0,109
Wartosci Srednie 0,451 0,546 3,443 2,510 1,353 0,045
0,553 0,693 3,890 2,540 1,330 0,509
0,052 600 0,403 0,528 3,430 2,490 1,270 0,312
0,375 0,487 2,790 2,270 1,190 -0,092
Wartosci Srednie 0,444 0,569 3,370 2,433 1,263 0,243
0,708 0,823 5,170 3,100 1,490 0,317
0,052 900 0,502 0,603 3,680 2,420 1,190 -0,074
0,347 0,409 2,150 1,680 0,821 0,409
Wartosci Srednie 0,519 0,612 3,667 2,400 1,167 0,217
0,774 0,915 4,340 3,320 1,510 0,368
0,052 1200 0,727 0,932 4,900 3,110 1,430 0,264
0,552 0,631 2,960 2,240 1,080 0,003
WartoSci Srednie 0,684 0,826 4,067 2,890 1,340 0,212
0,422 0,521 2,720 2,000 0,966 0,042
0,052 1500 0,341 0,406 2,320 1,650 0,948 -0,314
0,485 0,608 2,880 2,380 0,917 0,527
WartoSci Srednie 0,416 0,512 2,640 2,010 0,944 0,085
0,382 0,444 2,280 1,980 1,110 -0,116
0,110 300 0,490 0,589 3,490 2,390 1,160 0,207
0,381 0,456 2,530 2,030 1,090 -0,166
WartoSci Srednie 0,418 0,496 2,767 2,133 1,120 -0,025
0,377 0,463 2,310 1,960 0,987 0,311
0,110 600 0,502 0,601 3,320 2,360 1,200 -0,018
0,387 0,466 2,810 1,950 1,030 -0,089
WartoSci Srednie 0,422 0,510 2,813 2,090 1,072 0,068
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Tabela 1.4. (c.d.)

0,362 0,425 2,200 1,650 0,804 0,203

0,110 900 0,373 0,463 3,140 2,200 1,110 0,084
0,449 0,584 2,930 2,400 1,070 0,485

Wartosci Srednie 0,395 0,491 2,757 2,083 0,995 0,257
0,560 0,709 3,680 2,810 1,310 0,271

0,110 1200 0,651 0,806 3,910 3,110 1,790 -0,446
0,586 0,716 3,600 2,440 1,190 0,293

Wartosci Srednie 0,599 0,744 3,730 2,787 1,430 0,039
0,615 0,728 3,390 2,690 1,190 0,379

0,110 1500 0,430 0,511 2,620 1,900 0,989 0,371
0,389 0,451 2,340 1,820 0,849 0,260

Wartosci Srednie 0,478 0,563 2,783 2,137 1,009 0,337

1.6. Analiza struktury geometrycznej powierzchni po nagniataniu

Probki wykonane z brazu berylowego poddane zostaty procesowi nagnia-
tania Site docisku zmieniano w przedziale od 100 [N] do 700 [N] dla kazdej
z przyjetych wartosci posuwu. Sita docisku przekraczajagca 700 [N] moglaby
spowodowa¢ peknigcie cienkich Scianek probek.

W przedziale 100 — 600 [N] srednie arytmetyczne odchylenie chropowato-
§ci jest tym nizsze, im mniejszy jest posuw. Przy posuwie f; = 0,052 [mm/obr]
uzyskano o ponad potowe nizszg wartos¢ parametru Ra w poréwnaniu do jego
wartosci przy posuwie f; = 0,110 [mm/obr] (przy statej sile docisku P = 100
[N]), odpowiednio 0,420 [um] i 1,013 [um]. Wraz ze zwigkszaniem sily docisku
rozbieznos¢ ta staje si¢ coraz mniejsza, az do 600 [N], przy ktérej mozna uzy-
ska¢ jednakowa warto$¢ parametru Ra (réwnag 0,233 [um]) stosujac zaréwno
posuw f; jak i f,. Przy zwigkszeniu sity docisku do 700 [N] zauwazono dalszy
spadek warto$ci Ra przy posuwie f, do wartosci 0,222 [pum]. Natomiast przy
posuwie f;, po przekroczeniu zakresu sit docisku 400 — 600 [N], przy ktorym Ra
osiaga najmniejsza warto$¢ tj, 0,215 [um], nastepuje wzrost tego parametru az
do 0,265 [um] przy sile docisku rownej 700 [N] (tab. 1.3).

Przy wzroscie sity docisku ze 100 [N] do 200 [N] uzyskano spadek warto-
$ci parametru Rq z 0,585 [um] do 0,470 [um] dla posuwu f; = 0,052 [mm/obr]
oraz z 1,303 [um] do 0,732 [um] dla posuwu f, = 0,110 [mm/obr]. Podobna
warto$§¢ RQ przy obydwu posuwach uzyska¢ mozna stosujac site docisku P
réwng 600 [N] (tab. 1.4).
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Tabela 1.5. Wybrane profile oraz wybrane parametry chropowatosci powierzchni badanych pré-
bek, braz berylowy CuBe2 [1]

Braz berylowy (CuBe2)
Parametry nagniatania: Pomiary
P =100 [N], n = 315 [obr/min], f = 0,052 [mm/obr]
un Dlugosc = 4.00 mm Pt=5.00 pm Skala=10.0 pm Ra =0,420
] R = 0,585
0 he™ ArrpA et hah A, EPYYid s YOO o] Rt =4,010
A L PR Rz = 3,223
kN [ Rv =2,413
0 05 1 15 2 25 3 35mm Rsk =-1,62
Parametry nagniatania: Pomiary
P =200 [N], n = 315 [obr/min], f = 0,052 [mm/obr]
pm Dlugosc = 4.00 mm Pt=3.71 pm Skala=10.0pm Ra = 0'338
N ' ' Rq = 0,470
0 — r‘m“n‘(\ﬂY\A‘m‘ mv,‘ ﬂyf“"]/Y\]fv\q‘ —ter va'manv,. : mem' Rt = 3,380
AT 1 o i Rz = 2,853
] Rv =2,067
0 05 1 15 2 25 3 35 mm RSk = _1’423
Parametry nagniatania: Pomiary
P =300 [N], n = 315 [obr/min], f = 0,052 [mm/obr]
um Dlugosc = 4.00 mm Pt=3.21 pm Skala=10.0 um Ra = 0'312
4 Rq = 0,995
i AN A S O R Rt= 0,740
T T R e Rz = 2,330
-4+ Rv =1,590
0 05 1 15 2 25 3 35 mm RSk = _0’95
Parametry nagniatania: Pomiary
P =600 [N], n = 315 [obr/min], f = 0,052 [mm/obr]
m Dlugosc = 4.00 mm Pt =3.83 pm Skala=10.0pm Ra = 0,215
o] Rq =0,279
i . ™| RE=2093
5] Ve Rz = 1,557
4] Rv =0,910
0 05 1 15 2 25 3 3.5mm RSk = _0'37
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Tabela 1.6. Wybrane profile oraz wybrane parametry chropowatosci powierzchni badanych pré-

bek, braz cynowy (CuSn10P) [1]

Parametry nagniatania:

. Pomi
P =300 [N], n = 315 [obr/min], f = 0,052 [mm/obr] ormiary
um Dlugosc = 4.00 mm Pt =533 pm Skala=10.0 pm Ra = 01451
] Rq = 0,546
5]
PN N pne Mo | Rt=3,443
% T Tl AT Rz = 2,510
41 Rv =1,353
0 uv's 1I 1v'5 z} 2.'5 3I 3!5 mm RSk = 0,04
Parametry nagniatania: Pomiar
P =300 [N], n = 315 [obr/min], f = 0,110 [mm/obr] y
pm Dlugosc = 4.00 mm Pt=4.99 ym Skala=10.0 pm Ra = 0'418
4 Rq = 0,496
24 -_—
: jrony [/‘vv\,,\' P g Rt=2,767
-Z_Y‘V\-/‘-‘ N \'\,.,«"A"J MW N Rz =2,133
%] Rv=1,120
0 05 1 15 H 25 3 35mm RSk = _0’02
Parametry nagniatania: Pomiar
P =600 [N], n = 315 [obr/min], f = 0,110 [mm/obr] y
pm Dlugosc = 4.00mm Pt =9.05 pm Skala = 20.0 pm Ra = 0'422
7.:_ Rq = 0,510
z.g M- s g N AL Rt =2,813
.2._:_ T \\Mﬂ‘f \.\ Rz = 2,090
s Rv=1,072
’ 0 05 1 15 2 25 3 35 mm RSk = 0,06
Parametry nagniatania: Pomiar
P = 1200 [N], n = 315 [obr/min], f = 0,110 [mm/obr] y
m Diugosc = 4.00mm Pt=11.8pm Skala = 20.0 pm Ra= 0,599
;2 Rq = 0,744
s Rt = 3,730
5 el ol L Rz = 2,787
25 o] y
Rv = 1,430
0 05 1 A 2 25 3 35mm RSk = 0,039
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Przy posuwie f; = 0,052 [mm/obr] w zakresie sit docisku od 100 [N] do
500 [N] zaleznos¢ Rt od P jest liniowa. Przy wartosci 500 [N] parametr ten
osigga swoja minimalng warto$¢, tj. 1,973 [um]. Nastepnie, przy dalszym
zwickszaniu sity docisku wysoko$¢ nieré6wnosci wzrasta do poziomu 2,610
[um] przy P = 700 [N]. Natomiast przy posuwie f, = 0,110 [mm/obr] zaleznos¢
ta jest liniowa w zakresie 100 — 200 [N]. Rt zmniejsza swoja warto$¢ niemal
dwukrotnie (odpowiednio od 8,160 [um] do 4,920 [um]) i przy zwigkszaniu sity
docisku wykazuje tendencje spadkowa. Ustabilizowanie si¢ wartosci wysokos$ci
nierownosci na statym poziomie 1,823 [um] nastepuje dopiero przy sile docisku
600 [N].

Zmiennos¢ warto$éci parametru Rz od P jest bardzo podobna, jak w przy-
padku $redniego arytmetycznego (Ra) i $redniego kwadratowego (Rq) odchyle-
nia chropowato$ci powierzchni, przy czym zmiany warto$ci R, wraz ze wzro-
stem sity docisku sg tagodniejsze. Dla wartosci posuwu f; = 0,052 [mm/obr]
parametr Rz ptynnie zmienia swoja warto$¢ od 3,223 [um] przy P = 100 [N] do
swojej minimalnej przy tym posuwie wartosci 1,450 [um] przy 500 [N]. Gdy
sita docisku przekracza wartos¢ 500 [N], Rz zaczyna liniowo zwicksza¢ swoja
warto$¢ do 1,760 [um] przy 700 [N]. Przy posuwie f, = 0,110 [mm/obr] Rz
zmnigjsza si¢ liniowo od 6,357 [um] przy 100 [N] do 3,980 [um] przy 200 [N].
Tuz powyzej 200 [N] nastepuje zatamanie tendencji, po ktérym dalsze zmiany
Rz maja charakter bardzo zblizony do liniowego. Stan taki utrzymuje si¢ do
warto$ci F = 400 [N], kiedy to parametr Rz przestaje zmniejsza¢ swojg warto§¢
i az do 500 [N] utrzymuje si¢ na statym poziomie Rz = 2,000 [um]. Pomiedzy
500 i 600 [N] nastepuje dalszy spadek jego wartosci do poziomu 1,350 [um], na
ktérym utrzymuje si¢, mimo zwigkszenia sity docisku do 700 [N].

Rownie tagodnym przebiegiem charakteryzuje si¢ zmiana wartosci para-
metru Rv od sity docisku. Przy posuwie f; = 0,052 [mm/obr] R, tagodnie zmie-
nia swojg warto$¢ od 2,413 [um] przy P = 100 [N], przez minimalng warto$¢
0,875 [um], az do ustabilizowania si¢ na poziomie 0,967 [um] po zwickszeniu
sity docisku do 700 [N]. Po obrobce z zastosowaniem posuwu f, = 0,110
[mm/obr] obserwuje si¢ ciagly spadek wartosci Rv wraz ze wzrostem P. Taki
trend utrzymuje si¢, dopoki sita docisku nie osiggnie wartosci P = 600 [N], kie-
dy to Ry zaczyna stabilizowaé swoja warto$¢ na poziomie 0,701 [um], ktory
utrzymuje, mimo zwigkszenia sity do wartosci 700 [N].

Probki wykonane z brazu cynowego poddane zostaly procesowi nagniata-
nia z sita docisku, zmieniajgcg si¢ w przedziale od 300 N do 1500 N dla kazdej
z przyjetych warto$ci posuwu. Obrobka ta spowodowata znaczne (w niektorych
zakresach sit docisku ponad trzykrotne) obnizenie wartosci wszystkich parame-
trow profilu chropowatosci.

Przy sile docisku 300 [N] warto$¢ parametru Ra obnizyta si¢ z 1,483 [um]
(bezposrednio po toczeniu) do 0,451 [um] przy posuwie f; = 0,052 [mm/obr]
oraz do 0,418 [um] przy posuwie f, = 0,110 [mm/obr]. Zwigkszenie sity doci-
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sku do 600 [N] dato znikome efekty, parametr Ra zmniejszyt swoja warto$¢
0 0,007 [um] przy posuwie fj, natomiast przy posuwie f, jego warto$¢ wzrosta
0 0,004 [um]. Warto$¢ Ra probki nagniatanej z posuwem f; zaczyna wzrastac
od warto$ci 0,444 [um] przy 600 [N] do maksymalnej wartosci 0,684 [pum] przy
1200 [N]. Po przekroczeniu przez site docisku wartosci 1200 [N] ponownie
zaczyna spadac, az do 0,416 [pum] przy 1500 [N], przy ktorej to warto$ci zaczy-
na stabilizowac si¢ na statym poziomie. Natomiast w przypadku probki nagnia-
tanej z posuwem f,, Ra zaczyna zmniejsza¢ sig, tuz po przekroczeniu przez site
docisku wartosci 600 [N], az do osiagni¢cia minimalnej wartosci 0,385 [um].
Nastepnie parametr Ra tagodnie zwigksza swojg wartos¢ do 0,599 [um] przy
sile docisku 1200 [N], po czym jego warto$s¢ zndw spada do 0,478 [um] przy
1500 [N].

Charakter zmian parametru Rq jest analogiczny do zmian parametru Ra.
Sita docisku P = 300 [N] pozwolita na zmniejszenie Rq z 1,787 [um] przed
obrobka do 0,546 [um] po obrobce nagniataniem z posuwem f; = 0,052
[mm/obr]. Zwigkszenie sily docisku spowodowato wzrost parametru Rq do
wartosci 0,826 [pum] przy sile docisku rownej 1200 [N]. Dalsze zwigkszenie sity
wywotato spadek $redniego kwadratowego odchylenia chropowatos$ci w warto-
$ci minimalnej 0,512 [um], osiagnigtej przy 1500 [N]. W przypadku obrobki
z posuwem f, = 0,110 [mm/obr] i sitg docisku P = 300 [N] warto$¢ parametru
Rq zostala zredukowana do poziomu 0,496 [pum]. Zwigkszenie sity docisku
spowodowalo minimalny wzrost Rgq o 0,014 [um] przy 600 [N], a nastepnie
spadek do 0,480 [um], ktora to warto$¢ jest najnizsza otrzymang po obrdbce.
Przy dalszym zwigkszaniu sity docisku zaobserwowano wzrost parametru Rq
do poziomu 0,744 [um] przy 1200 [N] i znaczny spadek do poziomu 0,563 [pm]
przy 1500 [N].

Wplyw posuwu i sity docisku na parametr Rt jest taki sam jak w przypadku
parametréw Ra i Rq. Przy posuwie f; = 0,052 [mm/obr] nagniatanie z sitg P =
300 [N] obnizylo jego warto$¢ z 8,607 [um] przed obrobka do 3,443 [um)].
Wazrost sity do 600 [N] spowodowat minimalny (o 0,073 [um]) spadek wysoko-
$ci nierownosci. Dalszy wzrost sity docisku wywotat wzrost Rt do poziomu
4,100 [pum].

1.7. Wnioski

Proces nagniatania tocznego, przeprowadzony z wykorzystaniem glowicy
nagniatajgcej EG45, moze by¢ stosowany jako obrobka gtadkosciowo — umac-
niajgca, poniewaz mozliwe jest uzyskanie chropowatosci powierzchni Ra poni-
zej 0,2 [um] (RZ ponizej 1 um). Narzedzie EG45 umozliwito dokonanie znacz-
nych modyfikacji struktury geometrycznej powierzchni. Parametry profilu
chropowatosci ulegly ponad trzykrotnemu zmniejszeniu. Najkorzystniejsze
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wiasciwosci struktury geometrycznej powierzchni (najnizszy parametr Ra) zo-
staty osiggnigte przy nastgpujacych parametrach obrobki:

e dla brazu berylowego: n = 315 [obr/min], f = 0,052 [mm/obr], P = 500 [N],

e dla bragzu cynowego: n = 315 [obr/min], f = 0,110 [mm/obr], P = 900 [N].

Ze wzgledu na niewielka twardo$¢ brazu CuSnl0P, podczas obrobki nagniata-
niem wystgpilo zjawisko ptynigcia materialu. Wplynelo to na pojawienie si¢
falistosci powierzchni. W zakresach sity docisku: do 600 [N] dla brazu berylo-
wego 1 do 1300 [N] dla bragzu cynowego, otrzymane parametry profilu chropo-
watosci sa nizsze dla posuwu o mnigjszej wartosci (f= 0,052 [mm/obr]).

W celu oceny struktury geometrycznej powierzchni zrealizowano szereg
prob doswiadczalnych w szerokim zakresie zmiennos$ci i przy zréznicowanych
wartosciach parametrow procesu nagniatania. W efekcie otrzymano niemato
wynikow, ktére poddano analizie bez zastosowania metod statystycznych. Taka
analiza wynikow jest poprawna, natomiast wigze si¢ z wigkszym naktadem
pracy i kosztéw, jednoczesnie nie umozliwia aproksymowania zaleznosci na
caty badany zakres zmiennoS$ci parametrow.
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2. ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH
WEASCIWOSCI WARSTWY WIERZCHNIEJ
NA CHARAKTERYSTYKI TRIBOLOGICZNE
WEZEA SLIZGOWEGO 42CrMo4 - SiC

2.1. Wprowadzenie

Tribologia jest to nauka o tarciu i procesach mu towarzyszacych. Obejmuje
ona wiedze nie tylko o zjawiskach fizycznych i chemicznych, ale tez o biolo-
gicznych i cieplnych. Podczas ruchu dwodch lub wigcej elementow wystepuje
tarcie, ktore skutkuje powstawaniem nieodwracalnych zmian w ich warstwie
wierzchniej. Proces tarcia jest powszechny w przyrodzie, nie mozna go wyeli-
minowac, ale mozna skutecznie korygowac skutki jego dziatania [1, 5].

Skutki tarcia mogg by¢ zard6wno pozytywne, jak i negatywne. Do negatyw-
nych zalicza si¢ przede wszystkim straty energetyczne oraz straty materiatowe,
ktore sg spowodowane zuzyciem tracych si¢ ciat. W celu zmniejszenia zuzywa-
nia si¢ czg$ci maszyn stosowane sg smarowanie oraz chtodzenie obszarow tar-
cia. Elementy maszyn wykonuje si¢ z materiatdw odpornych na zuzycie. Moga
to by¢ materiaty nie tylko metalowe, ale tez ceramika, kompozyty czy tworzy-
wa sztuczne [7, 8].

W ostatnich latach materialy ceramiczne budza coraz wigksze zaintereso-
wanie, a w szczegolnosci ich zastosowanie do produkcji elementéw maszyn
pracujacych w trudnych warunkach eksploatacyjnych. Elementy z ceramiki
charakteryzuja si¢ o wiele dtuzsza zywotnoscia. Wyrdznia je wysoka twardosé
oraz odporno$¢ na naprezenia normalne, ale materialy ceramiczne majg takze
ograniczenia, do ktorych zalicza niska odpornos¢ na kruche pgkniecia. Lozyska
toczne z elementami ceramicznymi moga by¢ stosowane w miejscach, gdzie
temperatura jest bardzo niska lub tez bardzo wysoka, a nawet w $rodowisku
korozyjnym [3, 4]. Zastosowanie nowych materiatdéw do budowy czg¢$ci maszyn
wiaze si¢ z koniecznos$cia oceny skutkow takiej aplikacji. W przypadku weztow
ciernych istnieje wiele czynnikow, ktore moga wptywaé na parametry ich pracy.
Pozostaje pytanie jaki wptyw na tarcie i zuzycie beda wywieraly chropowato$¢
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powierzchni, twardo§¢ materiatu, napr¢zenia wewnetrzne, warunki otoczenia
i szereg innych zwigzanych z obcigzeniem wezta tarcia.

W niniejszym rozdziale opisane zostaty badania tribologiczne, ktore zreali-
zowano z wykorzystaniem testera z weztem typu kulka-tarcza. Do badan zasto-
sowano ceramiczng kulke z weglika krzemu. Badania zaplanowano i zrealizo-
wano z wykorzystaniem planu badawczego statycznego zdeterminowanego
kompletnego (PS/DK 3%), przy pomocy ktérego przeanalizowano wptyw dwoch
czynnikdw wejsciowych (twardo$¢ materialu i chropowato§¢ powierzchni) na
warto$¢ wspotczynnika tarcia. Przedstawiono takze informacje na temat proce-
sow technologicznych zastosowanych do przygotowania probek o zréznicowa-
nej chropowato$¢ ich powierzchni.

2.2. Metodyka badan wedlug planu tréjpoziomowego PS/DK 3°

Plany tréjpoziomowe, czyli takie w ktorych czynniki wejsciowe przybiera-
ja warto$ci na trzech poziomach zmienno$ci, umozliwiajg uzyskanie modelu
matematycznego badanego procesu w postaci wielomianu drugiego stopnia.
Plany tréjpoziomowe stosuje sie w sytuacji, gdy przyblizenie liniowe badanego
procesu jest nieadekwatne. Liczba czynnikéw wejSciowych nie jest ograniczo-
na, natomiast analiza jest bardziej efektywna, gdy prowadzona jest przy mniej-
szej liczbie analizowanych parametrow. Wygodnym z punktu widzenia analizy
i czytelno$ci wynikdéw badan jest plan uwzgledniajacy dwa czynniki wej$ciowe.
Matryce planu PS/DK 3° przedstawiono w ponizszej tab. 2.1.

Tabela 2.1. Matryca planu PS/DK 32 (opracowanie wtasne w oparciu o [6])

Lp. %g % *a ®,° *s7 *1 X2
1 + + + + + +
2 + + 0 + ] 0
3 + + - + + -
4 + 0 + 0 + 0
3 + 0 0 0 0 0
6 + 0 - 0 + 0
7 + - + + + -
8 + - 0 + 0 0
9 + - - + + +

Wedtug planu PS/DK 37 realizuje si¢ tylko 9 roznych doswiadczen z okre-
slona powtarzalno$cia, zwykle zalezng od rodzaju badanego procesu. W wyniku
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analizy statystycznej istnieje mozliwo$¢ uzyskania rownania opisujacego bada-
ny obiekt (proces). Wspotczynniki rownania regresji oblicza si¢ na podstawie
wynikéw pomiaréw czynnika wyjsciowego, sumujac Wyniki kolejnych do-
$wiadczen ze znakiem, jaki figuruje w kolumnie przypisanej danemu czynni-
kowi wejsciowemu.

Sprawdzenie stabilnosci (powtarzalno$ci) warunkow realizacji do$wiad-
czen wymaga, aby wariancje wynikow pomiaréw zostaty porownane. Wariancja
wynikow jednego doswiadczenia, ktéra odbiega znaczaco od pozostatych pod
wzgledem warto$ci, informuje o nietypowym przebiegu danego doswiadczenia.
W zwigzku z tym nalezy takie doswiadczenie powtorzy¢. Oceny powtarzalnosci
warunkow do$wiadczen dokonuje sie w oparciu o kryterium Cohrana [6, 9].
Weryfikuje ono hipoteze o powtarzalnoSci wariancji wyznaczajac war-
tos¢ testowg G. Nastgpnie porownuje si¢ t¢ wartos¢ z wartoscig krytyczna, przy
przyjetym poziomie istotnos$ci o oraz w zaleznos$ci od liczby stopni swobody.
Poziom istotnosci jest to graniczne prawdopodobienstwo, ze badana wartos¢
znajdzie si¢ poza przedzialem ufno$ci. Przyktadowo, gdy poziom istotnosci a
przyjmuje si¢ na poziomie 0,05, to znaczy, ze przedziat ufnosci okreslany jest
z prawdopodobienstwem 0,95. Jesli zachodzi zaleznos¢:

G< Gkr = G(a;fl;fZ) (21)

to powtarzalno$¢ warunkéw doswiadczen mozna uzna¢ za zadowalajaca.

W kolejnym kroku dokonuje si¢ analizy istotno$ci wspotczynnikow regre-
sji b, ktorg mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem testu t-Studenta.

Oceny, czy otrzymane roéwnanie regresji opisuje w sposob adekwatny ba-
dany proces, dokonuje si¢ z wykorzystaniem testu Fishera - Snedecora. Obli-
cza si¢ wspotczynnik testowy F; i porownuje z wartoscig krytyczna okreslong
z tablic rozktadu Fishera-Snedecora przy odpowiednim poziomie istotnosci o
i liczbie stopni swobody. Jezeli zachodzi zaleznos$¢:

Fi < Fur = Fla:fifm) (2.2)

to uzyskane rownanie regresji (wyniki doswiadczenia) mozna uzna¢ za ade-
kwatne w danym zakresie zmiennos$ci czynnikéw wejsciowych [9].

2.3. Metodyka badan

Badania tribologiczne zostaty zrealizowane z wykorzystaniem testera typu
kulka-tarcza T-11. Badanie przeprowadzono przy obcigzeniu sitg P =5 N, pred-
kosci obrotowej przeciwprobki n = 200 obr/min, promieniu tarcia R = 4 mm
(predkos¢ poslizgu Vp = 0,08 m/s) oraz w temperaturze otoczenia. Natomiast
czas badania pojedynczej probki to 30 s.
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Probki do badan zostaly wykonane ze stali konstrukcyjnej 42CrMo4. Cha-
rakteryzuje si¢ ona duza wytrzymatoscig na skrgcanie, wytrzymatoscig zmecze-
niowa, a takze wysoka hartownoscig. Stal przeznaczona jest do ulepszania
cieplnego, do hartowania powierzchniowego, a takze do azotowania, ale jest
niespawalna. Probki do badan zostaty przygotowane w trzech wariantach:

e o twardosci 22 HRC, probki po wyzarzaniu zmigkczajagcym,

e o twardosci 32 HRC, probki po ulepszaniu cieplnym,

e o twardosci 42 HRC, probki po hartowaniu.

Powierzchnie probek zostaly poddane obrobce wykonczeniowej w trzech rdz-
nych wariantach:

o szlifowanie — z wykorzystaniem szlifierki do ptaszczyzn uzyskano
chropowato$¢ powierzchni probek charakteryzowang parametrem Ra
wynoszacg 0,24 um,

e polerowanie - probki byly przez 1 minute polerowane z zastosowaniem
pasty polerskiej, po wykonaniu obrobki wykonczeniowej warto$¢ pa-
rametru Ra wynosita 0,14 um,

e docieranie - probki do badania byly docierane papierem S$ciernym
0 granulacji 800 przez 1,5 minuty, po wykonaniu tej obrobki wykon-
czeniowej Ra wynosito okoto 0,04 pm.

Na rys. 2.1 przedstawiono zdjecia probek po zastosowaniu obrobki wykoncze-
niowej powierzchni.

b) ¢)

Rys. 2.1. Zdjecie probek po obrobee szlifowaniem (a), polerowaniem (b) oraz docieraniu (c) [2]

Przeciwprobki stanowity ceramiczne kulki SiC o $rednicy 6,35 mm. Chro-
powato$¢ powierzchni przeciwprobek wynosita okoto Ra = 0,03 um. Gidéwna
zaletg kulek ceramicznych SiC jest wysoka twardo$¢ wynoszaca okoto
2800 HV. Weglik krzemu charakteryzuja miedzy innymi nastepujace Wiasciwo-
$ci:
gestos¢ 3,21 g/em?,
wysoka stabilno$¢ termiczna,
kruchos¢,
wysoka przewodno$¢ cieplna, a takze elektryczna.
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Badania tribologiczne przeprowadzono w warunkach smarowania. Na po-
wierzchni stalowej probki umieszczano jedng krople oleju, a nastgpnie rOwno-
miernie rozprowadzano olej specjalnym zbierakiem. Jako $rodek smarny wyko-
rzystano olej maszynowy LAN-46. Oleje maszynowe LAN stosuje si¢ gtéwnie
do smarowania lekko badZ s$rednioobcigzonych czesci maszyn (na przyklad
tozysk tocznych i $lizgowych, prowadnic czy tez przektadni mechanicznych).
Oleje maszynowe LAN produkuje si¢ na bazie gl¢bokorafinowanych olejow
mineralnych.

2.4. Wyniki badan

W wyniku realizacji poszczegolnych technik obrobki otrzymano po-
wierzchnie 0 zréznicowanej strukturze geometrycznej. Najwyzsza warto$¢ pa-
rametru Ra wynosita 0,267 um. Byla to probka o twardosci 32 HRC,
po szlifowaniu (rys. 2.2). Natomiast najnizsza warto$¢ Ra wynosita 0,0329 pum.
Takg warto$cig charakteryzowala sie powierzchnia probki o twardosci 42 HRC,
po docieraniu (rys. 2.3). Analizujgc otrzymane wyniki pod wzgledem parametru
Rp, czyli wysoko$ci najwyzszego wzniesienia, to warto$¢ maksymalna tego
parametru wynosita 0,785 pm i byla to probka o twardosci 32 HRC
po szlifowaniu. Minimalng warto$¢ Rp rowna 0,102 pm otrzymano po dociera-
niu powierzchni probki o twardosci 42 HRC.

um Dlugesc = 4.00mm Pt=209 pym Skala = 4.00 pm

Rp 0.785 um
Rv 0.898 um
Rz 1.68 um
Re 0.840 pm
Rt 1.88 um
Ra 0.267 um
Rgq 0.327 um
Rsk  -0.0562<no unit=
Rku 252 <nounit>

Rys. 2.2. Profil pierwotny i parametry chropowato$ci powierzchni probki po szlifowaniu
(twardos¢ 32 HRC) [2]
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um Diugosc = 4.00 mm Pt = 0470 ym Skala = 1.00 ym

Rp 0.102 pm
Rv 0.243 um
Rz 0.345 um
Re 0.111 pm
Rt 0430 pm
Ra 0.0329 pm
Rg 0.0467 um
Rsk  -1.24 <nounit>
Rku 644  <no unit>

Rys. 2.3. Profil pierwotny i parametry chropowato$ci powierzchni probki po docieraniu
(twardos¢ 42 HRC) [2]

Wyniki badan tribologicznych zostaly przedstawione w postaci tabeli zbior-
czej (tab. 2.2).

Najwyzsza wartos$¢ sity tarcia wynosita 0,58 N, przy zastosowaniu pary
ciernej z probka o twardosci 22 HRC po szlifowaniu powierzchni (rys. 2.4).
Natomiast najnizszg wartos$c¢ sity tarcia rowng 0,502 N otrzymano przy badaniu
probki o twardosci 22 HRC po docieraniu (rys. 2.5). Réznica pomigdzy warto-
$cig maksymalng a minimalna wynosita okoto 15%.

Rysunek 2.6 przedstawia wyniki pomiaréw sity tarcia w probie, w ktorej
wykorzystano kulke stalowa wykonang z 100Cr6, wspolpracujgca tarciowo ze
stalowg probka o twardosci 42 HRC po szlifowaniu powierzchni.

W przypadku zastosowania kulki stalowej §rednia warto$¢ sily tarcia wy-
nosita 0,64 N. Warto$¢ ta jest wyzsza o 10-27% w poréwnaniu z warto§ciami
jakie uzyskano przy badaniach z wykorzystaniem kulki ceramicznej.
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Tabela 2.2. Wartosci sity tarcia z zastosowaniem probek o roznej twardosci
i po roznych rodzajach obrobki wykonczeniowej powierzchni [2]

Nr doswiadczenia

Twardos$¢ ma-
terialu stalowej
prébki T
[HRC]

Chropowatos¢
powierzchni
prébki Ra
[pm]

Sila tar-
cia F [N]

42

0,24

0,551

0,552

0,549

42

0,14

0,515

0,527

0,523

42

0,04

0,535

0,513

0,508

32

0,24

0,583

0,581

0,585

32

0,14

0,564

0,519

0,530

32

0,04

0,552

0,513

0,525

22

0,24

0,586

0,568

0,580

22

0,14

0,523

0,507

0,518

22

0,04

0,525

0,502

0,504
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Rys. 2.4. Sita tarcia F podczas badan pary ciernej SiC- 42CrMo4; powierzchnia stali
o twardosci 22 HRC, po szlifowaniu [2]
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Rys. 2.5. Sita tarcia F podczas badan pary ciernej SiC- 42CrMo4; powierzchnia stali
o0 twardosci 22 HRC, po docieraniu [2]
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Rys. 2.6. Sifa tarcia F podczas badan pary ciernej 100Cr6- 42CrMo4; powierzchnia stali
o twardos$ci 42 HRC, po szlifowaniu [2]

2.5. Analiza wynikéw badan

Do oceny wptywu chropowatosci powierzchni i twardosci materialu na
warto$¢ wspotczynnika tarcia zastosowano plan statystyczny zdeterminowany
kompletny PS/DK 3% Kazdy z czynnikow przyjmowatl wartosci na trzech po-
ziomach zmiennos$ci. Analiz¢ statystyczng przeprowadzono z uwzglednieniem
skutkow interakcji migdzy czynnikami wej$ciowymi. Powtarzalno§¢ warunkow
doswiadczen oceniono z wykorzystaniem kryterium Cohrana, istotno$¢ wspot-
czynnikéw regresji ustalono przy pomocy testu t-Studenta, a do oceny adekwat-
nosci rbwnania zastosowano test Fishera-Snedecora.

W oparciu o wykonane obliczenia uznano, iz przeprowadzone badania byty
wykonane z wystarczajaca powtarzalno$ciag oraz otrzymane réwnanie regresji
uznano za adekwatne:

u=-0,21446 - 0,007Ra + 0,021252T - 0,0018TRa + 0,4Ra’ - 0,00035T?
W tab. 2.3 przedstawiono warto$ci wspotczynnika tarcia otrzymane w ba-

daniach eksperymentalnych oraz wartosci obliczone wedtug otrzymanego mo-
delu matematycznego.
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Tabela 2.3. Wartosci wspotczynnika tarcia p [2]

— ~

Lp 221 u M3 n n
1 0,1102 0,1104 0,1098 0,1101 | 0,11115
2 0,103 0,1054 0,1046 0,1043 | 0,10384
3 0,107 0,1026 0,1016 0,1037 | 0,10454
4 0,1166 0,1162 0,117 0,1166 | 0,11647
5 0,1128 0,1038 0,106 0,1075 | 0,10738
6 0,1104 0,1026 0,105 0,1060 | 0,10629
7 0,1172 0,1136 0,116 0,1156 | 0,11472
8 0,1046 0,1014 0,1036 0,1032 | 0,10384
9 0,105 0,1004 0,1008 0,1021 | 0,10097

W badanym zakresie zmiennos$ci analizowanych czynnikéw istotny wpltyw
na warto$¢ wspolczynnika tarcia p wywierata chropowato$¢ powierzchni (pa-
rametr Ra). Twardo$¢ materiatu tez miata wptyw na wspoétczynnik tarcia, ale
byt on mniejszy niz w przypadku chropowatosci powierzchni. Mozna zauwa-
zy¢, ze obliczone wedlug modelu matematycznego wartosci wspotczynnika
tarcia sg bliskie wartosciom, ktére otrzymano w eksperymencie.

Ponizej w sposob graficzny porownano wartosci sity tarcia w zaleznos$ci od
zastosowanego materiatu kulki (rys. 2.7-2.8).

FIN] O7 4
0,6

0,5
0,4
0,3
0,2
01 k

0 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

e préba z wykorzystaniem kulki 100Cr6 t[s]

= = =préba z wykorzystaniem kulki SiC

Rys. 2.7. Sita tarcia F podczas badan pary ciernej SiC- 42CrMo4 oraz pary ciernej 100Cr6-
42CrMod4; powierzchnia stali o twardosci 42 HRC, po szlifowaniu [2]
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Rys. 2.8. Srednia warto$¢ sity tarcia przy zastosowaniu elementu stalowego i ceramiczne-
go w parach ciernych ze stalowg tarcza o twardosci 42 HRC, po szlifowaniu [2]

Powyzsze wykresy przedstawiaja wyniki badan, w ktorych w wezle cier-
nym wykorzystano kulke stalowa 100Cr6 oraz kulke ceramiczng SiC. Warto$¢
sily tarcia w przypadku wykorzystania kulki 100Cr6 byta wigksza niz w przy-
padku kulki SiC. Przy matym obcigzeniu rownym 5 N réznica w wartoSciach
sily tarcia wynosita okoto 17%.

Na rys. 2.9 przedstawiono warto$ci wspotczynnika tarcia w zaleznosci od
chropowatosci powierzchni stalowych probek o twardosci materiatu 22 HRC.

p 12, 0,1156

0,1032 0,1021
0,10

0,08
0,06
0,04

0,02

0,00
0,24 0,14 0,04
Ra [pum]

Rys. 2.9. Srednie warto$ci wspotezynnika tarcia w probach tarcia przy zréznicowane;
chropowato$ci powierzchni tarcz o twardo$ci materiatu 22 HRC [2]
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Najwyzsza warto$¢ wspotczynnika tarcia wystepowala przy badaniu pro-
bek o Ra réwnym 0,24 um i wynosita 0,1156. Jedynie na powierzchni tych pro-
bek zauwazono $lady po przejsciu kulki (rys. 2.10). Przy mniejszych warto-
sciach chropowatosci powierzchni wartos¢ wspotczynnika tarcia wynosita
0,1032 (dla Ra = 0,14 pum) i 0,1021 (dla Ra= 0,04 um). Dodatkowo, na tych
powierzchniach nie zauwazono zadnych $ladow tarcia. Oznacza to, ze przy
malym obcigzeniu warto$¢ parametru Ra ma wplyw na wspolczynnik tarcia
1 Zuzycie.

Rys. 2.10. Zdjecie probek po probach tarcia na testerze T-11; od lewej: probka po szlifo-
waniu, probka po polerowaniu, probka po docieraniu [2]

Przeprowadzone badania wykazatly, ze zarowno materiat kulki w wezle $li-
zgowym, jak i chropowato$¢ powierzchni oraz twardo$¢ materiatu stalowych
tarcz wywieraty wplyw na proces tarcia. Zastosowanie kulki ceramicznej SiC
pozwolilo na zmniejszenie warto$ci wspolczynnika tarcia w poréwnaniu z kulka
stalowg 100Cr6. Zmniejszenie chropowato$ci powierzchni rowniez wptyneto na
zmniejszenie wartosci wspotczynnika tarcia.

2.6. Podsumowanie

Za pomoca planu badawczego PS/DK 32 zbadano wplyw twardosci mate-
rialu w zakresie 22-42 HRC i parametru chropowatosci powierzchni Ra w za-
kresie 0,04-0,24 um na warto$¢ wspotczynnika tarcia.

W wyniku przeprowadzonych badan we¢ztow ciernych stal — ceramika SiC
stwierdzono, ze przy matym obcigzeniu rownym 5 N badane wlasciwosci, tj.
nierownosci powierzchni i twardo$¢ materiatu miaty wptyw na warto$¢ wspot-
czynnika tarcia.

Najmniejsze wartosci wspolczynnika tarcia otrzymano przy zastosowaniu
nastgpujacych wartosci czynnikéw wejSciowych: twardo$¢ materiatu T = 22
HRC, chropowato$¢ powierzchni Ra = 0,04 pm.

Wartos¢ wspotczynnika tarcia jest zalezna nie tylko od chropowatos$ci po-
wierzchni probek, ale tez od materiatu kulki w wezle §lizgowym.
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Wykorzystanie kulki ceramicznej pozwolito na zmniejszenie wartosci
wspotczynnika tarcia w porownaniu z kulkg stalowa. Istotny wptyw ma przede
wszystkim chropowato$¢ powierzchni. Im mniejsza warto$¢ parametru Ra
w badanym zakresie zmienno$ci, tym warto$¢ wspolczynnika tarcia tez byta
mniejsza.

Podsumowujac, oba badane statystycznie parametry wywieraty wplyw na
warto$¢ wspolczynnika tarcia. Wykorzystanie materiatu ceramicznego jest ko-
rzystniejsze z punktu widzenia zmniejszenia oporoéw ruchu, jednak wigze sie to
z wickszymi Kkosztami materialowymi. Najwigkszy wptyw na minimalizacje
tarcia oraz ograniczenie deformacji powierzchni miata chropowato$¢ niezalez-
nie od twardosci materiatu. W zwigzku z tym stosowanie dodatkowej obrobki
wykonczeniowej stali jest jak najbardziej stuszne.

W wyniku zastosowania planu PS/DK 3? zrealizowano badania przy ma-
lym naktadzie kosztow i1 czasu. Uzyskano adekwatny opis badanego obiektu
W postaci rownania matematycznego, co umozliwia obliczenie warto§ci wspot-
czynnika tarcia przy innych wartosciach parametrow wejsciowych, pozostaja-
cych w przyjetym zakresie zmiennoSci.
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3. OCENA ISTOTNOSCI WPLYWU PARAMETRU
TECHNOLOGICZNEGO | CZYNNIKA
LUDZKIEGO W PROCESIE NAGNIATANIA

3.1. Wprowadzenie

Wiedza na temat znaczenia stanu warstwy wierzchniej, a w szczegdlnos$ci
jego istotnego wplywu na wlasciwos$ci eksploatacyjne, pozwolita rozpowszech-
ni¢ calg dziedzing technologii zzakresu tzw. obrobki gladkos$ciowo-
umacniajgcej. Obrobka tego typu nadaje obrabianym elementom korzystne ce-
chy, na przyktad zwigkszenie wytrzymatosci zmeczeniowej, uzyskanie duzej
gladko$ci powierzchni oraz podwyzszenie mikrotwardosci warstwy wierzch-
niej. Obrobka gtadko$ciowo-umacniajaca przejawia szereg odmian nagniatania,
a wérdd nich nagniatanie toczne [2, 6]. Jako$¢ nagniatanego wyrobu silnie zale-
zy od okreslenia doktadnej warto$ci parametréw technologicznych. Umiejet-
no$¢ doboru odpowiednich parametrow precyzyjnego procesu nagniatania sta-
nowi podstawe do prawidtowego projektowania procesu technologicznego.
Bezposrednimi parametrami nagniatania czesto wptywajacymi na wiasciwos$ci
wierzchniej warstwy podczas nagniatania sg: posuw i predko$¢ nagniatajacej
rolki, sita nagniatania, warunki smarowania nagniatanej strefy, a takze licznos¢
wykonanych przej$¢. Duza liczba czynnikow wptywajacych na obrobke nagnia-
taniem wymaga licznych badan eksperymentalnych, ktore pozwola uzyskaé
optymalne warunki nagniatania [2, 6].

Roéwnie istotng role w procesach technologicznych odgrywa niezawodno$¢
operatora, oznaczajaca zdolno$¢ wykonywania zadan produkcyjnych z mini-
malnym ryzykiem popetnienia btgdu w okreslonych warunkach i czasie.
W przypadku, gdy dziatania operatora istotnie wptywajg na wyniki pracy, nale-
zy dokona¢ analiz stluzacych wykryciu odchylen od pracy standardowej oraz
zastosowa¢ dziatania redukujace odchylenia tego typu [4]. W przypadku reali-
zacji obrobki z wykorzystaniem obrabiarek uniwersalnych cze$¢ czynnosci,
takich jak mocowanie przedmiotu obrabianego czy narzedzia w uchwycie, wy-
konywane jest przez operatora. Biorac pod uwage dynamike sprawnosci czto-
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wieka istnieje mozliwos¢, ze pojawia si¢ bledy w realizowanym procesie. Pro-
cesy, w ktorych cztowiek moze wptywac na jako$¢ wykonywanych dobr nalezy
podda¢ badaniom.

W celu dokonania oceny istotnosci wplywu operatorOw oraz parametrow
procesu nagniatania tocznego na parametry chropowato$ci powierzchni prze-
prowadzono do$wiadczenie procesu nagniatania powierzchni watkow wykona-
nych ze stali X46Crl3 z udzialem trzech operatorow. Ocena istotnos$ci wptywu
zostala zrealizowana z wykorzystaniem programéw statycznych randomizowa-
nych: kompletnie oraz blokowo.

3.2. Metodyka badan

Zakres badan obejmowat obrobke nagniataniem wykonana na trzech wat-
kach ze stali nierdzewnej X46Cr13 o twardosci 32 HRC. Srednica watkow wy-
nosita 33 mm. Powierzchni¢ elementéw przed nagniataniem poddano szlifowa-
niu. Po obrdbcee szlifowaniem warto§¢ parametru chropowatosci Ra wynosita
0,45 pm. Proces nagniatania powierzchni watkow zrealizowano z wykorzysta-
niem tokarki uniwersalnej TUJ 560M, na ktérej zamocowano dogniatak jedno-
rolkowy EG 45T. W przeprowadzonym procesie funkcje chtodziwa pehit ole;j.
Proces obrobki poprzedzato ustalenie parametrow stalych: predkosci obrotowej
n = 315 obr/min oraz sily docisku P = 55 N. Zmiennymi wej$ciowymi procesu
byt posuw f (0,038 + 0,125 mm/obr) oraz trzech operatoréw. W trakcie procesu
dokonywano zmiany operatoréw oraz wartosci posuwu f zgodnie z tab. 3.1.

Tabela 3.1. Warianty procesu nagniatania [3]

Posuw f
[mm/obr]

0,038
0,052
0,077
0,125
0,038
0,052
0,077
0,125
0,038
0,052
0,077
0,125

Nr wariantu Operator

Operator 1

Operator 2

OO |IN|OO|O|Rh|W|IN|F

[y
o

Operator 3

[
[

[N
N

40



Pomiary chropowatosci powierzchni po obrobce nagniataniem uzyskano
przy uzyciu przyrzadu warsztatowo-laboratoryjnego, tj. profilometru stykowego
Surtronic 3+ firmy Taylor Hobson Polska oraz oprogramowania TalyProfile
Lite. Aby wykonaé¢ obliczenia statystyczne, pomiary te wykonano z trzykrot-
nym powtorzeniem dla kazdego wariantu z tab. 3.1. Zebrane pomiary stuzyty
ocenie istotnosci wptywu badanych czynnikéw na chropowatos$¢ powierzchni
analizowanych walkéw. Istotnos¢ wptywu czynnika ludzkiego oraz parametru
technologicznego procesu nagniatania (posuwu f) na parametry chropowato$ci
powierzchni wyliczono za pomoca programow statycznych randomizowanych
kompletnie oraz blokowo.

Program statyczny randomizowany kompletnie umozliwia dokonanie ba-
dan istotno$ci wptywu jednego czynnika wejsciowego na jeden czynnik wyj-
sciowy. Pozostale parametry wejsciowe sa na stalym poziomie. Warto$¢ testo-
wa Fy, obliczang ze wzoru (3.1) poréwnano z warto$cig krytyczng Fj,,- odczytang
z tablic Fishera — Snedecora przy okreslonych stopniach swobody oraz poziomu
istotnosci a = 0,05 [1].

_ S0, @i = 7)2(n = p)
-
20, 20y = 7) - S G- 92 - 1)

gdzie:

n - catkowita liczba wszystkich pomiarow,

n; - liczba wszystkich pomiaréow czynnika wejsciowego danego poziomu,
y; - usrednione wyniki pomiaréw i-tego wiersza,

y — srednia wynikoéw wszystkich do§wiadczen,

yij — wielko$¢ j-tego czynnika wyjSciowego na poziomie i,

p — liczba poziomoéw zmienno$ci wejsciowego czynnika.

Program statyczny randomizowany blokowo z jednokrotnym powtoérze-
niem wynikow badan ma na celu ocen¢ wptywu dwodch czynnikow wejscio-
wych na czynnik wynikowy jednoczesnie. Aby zweryfikowac hipoteze o istot-
nosci wptywu czynnikow wejsciowych konieczne byto przeprowadzenie anali-
zy wariancji z uzyciem wartosci wspotczynnikow F; dla kazdego czynnika wej-
$ciowego. Wartosci te wyznaczono z nastgpujacych wzorow (3.2) [5, 71:

S (-D@@-1

(3.1)

F, =

" Sk p—1 2)
poosn, @=D@-D

11 SR p—l

Sumy kwadratow umieszczone we wzorach (3.2) obliczono z zaleznosci (3.3,
3.4, 3.5):
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p
S = qz Vi’ — pqy* (33)

i=1
q
S = Pz —jz - P‘D—/Z (3.4)
=
P q P (3.5)
Sg = ZZJIUZ - QZJ"/L-Z —pZy, +pqy
i=1j=1 i=1

Uzyskane wartoséci Fj, F;; porownano z warto$ciag rozkladu F Fishera —
Snedecora.

Analizowano nastepujgce parametry chropowato$ci powierzchni Rz, Rc,
Ra, Rdc obliczane wedlug normy PN-EN 1SO 4287:1999 [8] oraz Rda.

3.3. Wyniki i analiza badan

3.3.1. Chropowato$¢ powierzchni stali po nagniataniu

Wyniki pomiaréw ukazano przy pomocy profilograméow pierwotnych oraz
warto$ci parametrow chropowatosci (tab. 3.2) uzyskanych dzigki filtracji filtrem
Gaussa.

Rys. 3.1 zawiera wyniki pomiaru powierzchni watka przed obrébka na-
gniataniem. Rys. 3.2 przedstawia wyniki pomiaru chropowatos$ci powierzchni
watka obrabianego przez operatora 1, rys. 3.3 wyniki pomiaru chropowatosci
watka operatora 2, natomiast rys. 3.4 wyniki pomiaru chropowatosci elementu
poddanego obrdbce przez operatora 3, na kazdym poziomie zmiennosci posuwu
£(0,038 +~ 0,125 mm/obr).

um Dlugosc = 4.00 mm Pt=4.56 pym Skala=10.0 ym

1 mn.,ﬁtmmr\qrjlrml.«‘mri\nww,.M WA mvmmwm.mm N
AN UAAAN AR LI U IR AR AT

T T T T T T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 3.5 mm

Rys. 3.1. Profil pierwotny powierzchni watka po szlifowaniu, przed obrobka nagniataniem [3]
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Z powyzszego profilogramu zauwazyé mozna, iz powierzchnia watka
przed obrobka nagniataniem charakteryzowala si¢ duzymi wzniesieniami oraz
weglebieniami profilu, o czym $wiadczy wysoka warto$¢ parametru Rz = 3,04
pum.

a)
um Dlugosc =4.00 mm Pt=2.18 pm Skala = 4.00 pm
15
1
05
0 PRI MWWMNM NLNM“‘\..W MNP
s 1 LTV Ta T
R
15
2
T T T T T T T
0 05 1 15 2z 25 3 3.5 mm
um Dlugosc =4.00 mm Pt=1.73 ym Skala = 3.00 ym
14
5
T T T T T T T
o 05 1 15 z 25 3 3.5mm
c)
um Dlugosc = 4.00 mm Pt=1.93 pm Skala = 3.00 ym
14
"] A, M)m\""” M “W\h
: i 1&&” i
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-1
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0 [IE 1 15 z 25 3 3.5 mm

Rys. 3.2. Profilogramy pierwotne powierzchni watka obrobione przez operatora 1 przy posuwie:
0,038 mm/obr (a) 0,052 mm/obr (b) 0,077 mm/obr (c) 0,125 mm/obr (d) [3]
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um Dlugesc =4.00 mm Pt=1.99 pm Skala = 3.00 pm
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Rys. 3.3. Profilogramy pierwotne powierzchni watka obrobione przez operatora 2 przy posuwie:
0,038 mm/obr (a) 0,052 mm/obr (b) 0,077 mm/obr (c) 0,125 mm/obr (d) [3]
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a)

um Dlugosc=4.00 mm Pt=217 pm Skala = 4.00 pm
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Rys. 3.4. Profilogramy pierwotne powierzchni watka obrobione przez operatora 3 przy posuwie:
0,038 mm/obr (a) 0,052 mm/obr (b) 0,077 mm/obr (c) 0,125 mm/obr (d) [3]

Z zaprezentowanych graficznie wynikéw pomiaréw chropowatosci po ob-
robce nagniataniem zauwazono, iz najbardziej wygtadzone profile uzyskano
przy najmniejszym posuwie (0,038 mm/obr). Obrobione powierzchnie uzyskaty
najwyzsze wzniesienia profilu oraz najwicksze glgbokosci wglebien przy posu-
wie 0,125 mm/obr.
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Tabela 3.2. Zestawienie wszystkich wynikéw pomiar6w parametrow chropowato$ci [3]

Nr doswiad- | Czynnik Il - | Czynnik | - Badane parametry chropowatosci
czenia operator posuw Rz [um] Rc [um] Ra [um]
0,855 0,321 0,113
1 0,038 1,04 0,347 0,116
0,770 0,352 0,109
0,830 0,314 0,109
2 0,052 0,877 0,336 0,119
1 0,897 0,339 0,117
1,12 0,382 0,142
3 0,077 0,975 0,421 0,151
1,00 0,390 0,139
141 0,608 0,256
4 0,125 1,59 0,591 0,276
1,50 0,563 0,223
0,930 0,329 0,113
5 0,038 0,860 0,333 0,115
0,910 0,339 0,126
0,867 0,391 0,125
6 0,052 0,870 0,367 0,127
2 1,01 0,374 0,131
1,02 0,427 0,158
7 0,077 1,09 0,480 0,168
1,47 0,570 0,178
1,73 0,682 0,306
8 0,125 1,54 0,867 0,327
1,47 0,712 0,276
0,772 0,303 0,105
9 0,038 0,910 0,296 0,111
0,815 0,282 0,103
0,840 0,354 0,128
10 0,052 1,02 0,434 0,157
3 0,800 0,325 0,102
0,855 0,348 0,131
11 0,077 1,06 0,399 0,148
1,10 0,483 0,173
1,22 0,505 0,201
12 0,125 1,29 0,536 0,242
1,26 0,535 0,229
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Tabela 3.2. c.d. Zestawienie wszystkich wynikow pomiaréw parametréw chropowatosci [3]

Nr doswiad- | Czynnik Il - | Czynnik I - Badane parametry chropowatos$ci
czenia Operator posuw Rdc [“m] Rmax [P«m] Rda [o]

0,230 0,970 1,29

1 0,038 0,239 141 1,35
0,230 0,740 1,36

0,230 0,960 1,31

2 0,052 0,241 1,07 1,25
. 0,240 1,00 132

0,290 1,29 146

3 0,077 0,340 117 146
0,290 1,15 146

0,580 152 148

4 0,125 0,631 1,76 167
0,481 2,01 1,66

0,240 1,08 1,29

5 0,038 0,240 0,960 141
0,269 1,10 134

0,270 0,920 132

6 0,052 0,270 0,990 1,40
) 0,270 1,14 1,40

0,341 112 145

7 0,077 0,371 131 143
0,388 1,81 144

0,712 2,10 147

8 0,125 0,780 1,65 154
0,650 1,64 153

0,211 0,870 124

9 0,038 0,229 0,040 1,25
0,201 0,910 122

0,280 0,990 123

10 0,052 0,331 0,970 141
2 0,219 0,990 1,29

0,270 0,090 1,38

11 0,077 0,301 111 135
0,381 123 1,38

0,430 1,30 1,40

12 0,125 0,569 161 141
0,511 137 146

Parametry pionowe Rz oraz Rc osiagnety najwicksza warto$¢ przy posuwie
f rownym 0,125 mm/obr, a najmniejszg dla posuwu 0,038 mm/obr. Pionowy
parametr amplitudowy (Ra), wyznaczajacy wartos¢ $rednig rzednych, ukazat
najnizszg warto$¢ przy posuwie f wynoszacym 0,052 mm/obr, z kolei najwigk-
sza przy maksymalnej wartosci posuwu 0,125 mm/obr. Minimalne warto$ci
parametrow chropowatosci Rdc, Rda i Rmax odnotowano przy posuwie 0,038
mm/obr, natomiast najwigksze wartosci tych parametrow dla f rownego 0,125
mm/obr. Najwigkszymi wysoko$ciami profilu chropowatosci charakteryzowata
si¢ powierzchnia waltka obrobionego przez operatora 2, gdzie $rednia warto$¢
parametru Rz wynosita 1,15 pm.
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3.3.2. Analiza wynikéw badan wedlug programu statycznego randomi-
zowanego kompletnie

Ocena istotnosci wplywu przy uzyciu programu statycznego randomizo-
wanego kompletnie zostata zrealizowana dla dwoch czynnikdéw wejsciowych
oddzielnie. Pierwszy analizie poddano posuw f. Wyniki pomiaré6w parametru
Ra zostaly przedstawione w tab. 3.3 wedlug matrycy planowania programu
statycznego randomizowanego kompletnie dla posuwu f w przyjetym zakresie
zmiennosci, sile docisku P = 550 N oraz predko$ci obrotowej n = 315 obr/min.
Wedlug hipotezy zerowej, nalezalo zatozy¢, iz czynnik wejsciowy posuw f nie
wplywa istotnie na parametr wynikowy chropowatos$ci Ra. W celu potwierdze-
nia, badz odrzucenia zalozonej hipotezy dokonano obliczen testowych statysty-
ki F; i porownano ja do wartosci krytycznej, okreslonej z tablicy Fishera-
Snedecora (o = 0,05).

Tabela 3.3. Wyniki pomiaréw warto$ci parametru Ra [pum)] [3]

Czynnik wejSciowy Nr do$wiadczenia
zmienny: Ra;
posuw f [mm/obr] 1 2 3
0,038 0,113 0,116 0,109 0,113
0,052 0,109 0,119 0,117 0,115
0,077 0,142 0,151 0,139 0,144
0,125 0,256 0,276 0,223 0,252
Srednia wszystkich doswiadczen Ra 0,156

Po dokonaniu obliczen warto$¢ empiryczna wspotczynnika F; wyniosla
64,62 i przekroczyta wartos¢ krytyczng Fy, = 4,066. Swiadczy to zatem o ko-
niecznosci odrzucenia hipotezy zerowej. Czynnik wejsciowy posuw f w anali-
zowanym zakresie zmiennosci wptywa istotnie na parametr chropowatosci po-
wierzchni Ra po obrobce nagniataniem.

Nastepnie analizie wedtug programu statycznego randomizowanego kom-
pletnie poddano operatoréw. Wyniki pomiaro6w parametru Ra zostaly przedsta-
wione w tab. 3.4 wedtug matrycy planowania programu statycznego randomi-
zowanego kompletnie dla trzech operatorow i posuwu 0,077 mm/obr, sity doci-
sku 550 N oraz predkosci obrotowej 315 obr/min.
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Tabela 3.4. Wyniki pomiarow wartosci parametru Ra [um] [3]

Czynnik wejsciowy Nr do$wiadczenia o
zmienny: Ra;
operator 1 2 3
| 0,142 0,151 0,139 0,144
I 0,158 0,168 0,178 0,168
1 0,131 0,148 0,173 0,151
Srednia wszystkich do§wiadczen Ra 0,154

Obliczona warto$¢ testowa wyniosta F; = 2,359 i jest mniejsza od wartosci
krytycznej (2,359 < 5,143). Niezaleznie ktory operator (1 - 3) dokonywat ob-
robki nagniataniem, nie wptywat on w sposdb istotny na parametr chropowato-
$ci powierzchni Ra uzyskany po przeprowadzonej obrobce.

3.3.3. Analiza wynikéw badan wedlug programu statycznego randomi-
zowanego blokowo z jednokrotnym powtérzeniem doswiadczenia

W trakcie realizacji programu statycznego randomizowanego blokowo
Z jednokrotnym powtoérzeniem doswiadczenia badaniom podlegaty dwa wej-
$ciowe czynniki jednoczes$nie. Posuw f zmienial si¢ na czterech poziomach
zmienno$ci: 0,038; 0,052; 0,077; 0,125 [mm/obr], z kolei operatorzy stanowili
drugi czynnik wejsciowy. Dla kazdego zestawu czynnikow wejsciowych reali-
zowany byl tylko jeden pomiar. Niezmiennie parametrami statymi w przepro-
wadzanym procesie byta predkos¢ obrotowa réwna 315 obr/min oraz sita doci-
sku wynoszaca 550 N.
W celu weryfikacji hipotezy zerowej dokonano obliczen wartosci testowych
wspofczynnika Fy badanych czynnikow wejsciowych. Obliczone wartosci (Fp,
dla posuwu, Fy, dla operatora) poréwnano z warto$ciami krytycznymi Fi,.,
okreslonymi zgodnie z rozkltadem F Fishera-Snedecora. Na rys. 3.5 oraz 3.6
zaprezentowano graficznie wartosci testowe F;odnoszace si¢ do poszczegol-
nych parametréw chropowatosci na tle warto$ci krytycznych analizowanych
zmiennych wejsciowych - posuw (F, ), operator (F,, ).
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Rys. 3.5. Wartos$ci testowe wybranych parametrow chropowato$ci powierzchni dla zmiennego
posuwu wg metody z jednokrotnym powtorzeniem badan [3]

Na podstawie zestawionych wynikéw analizy wptywu posuwu na chropowatosé¢
powierzchni nagniatanej nalezy stwierdzi¢, ze zmienna wejSciowa — POSUW
istotnie wptywa na wszystkie analizowane parametry chropowatosci. Wartosci
testowe tych parametrow (Ra = 40,095 um; Rz = 36,346 pm; Rc = 18,527 um;
Rdc = 33,844 um; Rmax = 34,433 um ; Rda = 13,857°) przekraczaja wartos¢
krytyczng Firp,, = 4,757.

OFoB
I I == FkroB

Ra [um] Rz [um] Rc[um] Rdc[um] Rmax [um] Rda[]

Wartosc FoB
o (= N w H (0] [e)}

Parametry chropowatosci

Rys. 3.6. Wartosci testowe wybranych parametrow chropowatosci powierzchni dla zmiennych
operatoréw wg metody z jednokrotnym powtorzeniem badan [3]

Badajac wptyw operatoréw na parametry chropowatosci wedtug programu sta-
tycznego randomizowanego blokowo z jednokrotnym powtérzeniem badan
wykazano, ze maja oni istotny wplyw wylacznie na parametr Rmax, gdyz Fy,
> FkToB (5,552 > 5,143).
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3.4. Wnioski

Badania eksperymentalne przeprowadzone przy uzyciu watkow wykona-
nych ze stali X46Cr13, majace na celu ustalenie istotno$ci wptywu parametru
technologicznego — posuwu, wystepujacego na czterech poziomach zmiennosci
(0,038; 0,052; 0,077; 0,125 [mm/obr]) i czynnika ludzkiego (trzech operatorow)
na wybrane parametry chropowatosci powierzchni dowiodly, ze zgodnie z pro-
gramem statycznym randomizowanym kompletnie wzrost posuwu f wystepuja-
cego w badanym zakresie zmiennos$ci wpltywa istotnie a zmiana operatorow
realizujacych analizowany proces obrobki wplywa nieistotnie na analizowany
parametr Ra. Wedlug programu statycznego randomizowanego blokowo z jed-
nokrotnym powtdrzeniem wynikow badan posuw f wptywa istotnie na wszyst-
kie z analizowanych parametréw wynikowych. W przypadku operatoré6w doko-
nujacych procesu nagniatania, wedlug programu bez uwzglednienia skutkow
interakcji, wywierajg oni istotny wptyw wytacznie na parametr Rmax.

Zastosowanie wybranych metod do oceny istotnosci wptywu pozwala
sprawdzi¢ czy praca operatora jest standardowa czy tez wpltywa negatywnie na
uzyskiwane wyniki. Programy randomizowane sprawdzajg si¢ rOwniez w przy-
padku eliminacji wielkosci nieistotnych, gdyz nie wszystkie czynniki wejsciowe
oddziatuja w stopniu jednakowym na czynnik wynikowy.
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4. OBROBKA GELADKOSCIOWA STALI
X37CrMoV51 Z WYKORZYSTANIEM
NARZEDZI HYDROSTATYCZNYCH

4.1. Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych probleméw wspotczesnej technologii jest stosunek
jakosci do kosztéw produkciji wytwarzanych wyrobow przy zachowaniu mozli-
wie wysokiej wydajnosci. Jakos¢ 1 koszt produkcji wyrobu sa od siebie uzalez-
nione, co ma wptyw na doskonato$¢ konstrukeji, jako$¢ i rodzaj stosowanych
materiatow oraz procesu technologicznego. Zastosowanie obrobki wykoncze-
niowej korzystnie wptywa na wlasnosci warstwy wierzchniej.

Obrobka nagniataniem jest jedng z metod obrobki wykonczeniowej, pod-
czas ktdrej na powierzchni obrabianego materiatu zachodza odksztatcenia pla-
styczne na zimno. Powierzchnia po obrobce nagniataniem charakteryzuje si¢
mniejsza chropowatos$cia, w obszarze nagniatania zachodzi rowniez umocnienie
materialu, co rowniez korzystnie wptywa na trwato$§¢ wyrobu. Stosujac opty-
malne narzgdzia do procesu nagniatania mozna zwigkszy¢ doktadno$¢ wymia-
rowo — ksztattowa obrabianych czgsci. Obrobka nagniataniem umozliwia row-
niez zmniejszenie kosztéw produkcji poprzez czgsciowa lub catkowitg elimina-
cje drozszych i bardziej czasochtonnych operacji wykonczeniowych tj.: szlifo-
wania, polerowania.

4.1.1. Metody statyczne procesu nagniatania

Rysunek 4.1 przedstawia metody nagniatania $lizgowego, ktore nalezg do
grupy naporowo statycznych, charakteryzujacych si¢ celowym poslizgiem wy-
stepujacym podczas obrébki pomigdzy powierzchnig obrabiana, a narzedziem
nagniatajagcym. Podczas obrobki nagniatania $lizgowego gladkie i twarde na-
rzedzie nagniatajace dociskane jest do powierzchni z zadang sita, a na skutek
ruchu wzglednego przesuwa si¢ po niej, w efekcie czego powstaje tarcie $li-
zgowe w strefie nagniatania. Powierzchnia staje si¢ bardziej wygtadzona,
a wlasnoséci warstwy wierzchniej zmieniajg si¢ na korzystniejsze po przejsciu
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narzedzia nagniatajgcego. Wicksze doktadno$ci wymiarowe uzyskuje si¢ po
zastosowaniu docisku sztywnego podczas nagniatania §lizgowego. Wyrézniamy
dwie grupy nagniatania: wygtadzanie $lizgowe i przettaczanie $lizgowe [8, 15].

Kryteria: Nagniatanie slizgowe

wygtadzanie slizgowe

Cel obrobki przettaczanie slizgowe
‘ z dociskiem sztywnym }——{ z dociskiem sprezystym ‘
Odmiana przep_ych‘anle przegiqg?nie Kowe bezklowe
kinematyczna nagniatajgce nagniatajgce ‘ }74{ ‘
poprzecznym
Rodzaj ‘ ‘ .

; przepychacz kulka przeciagacz mechaniczne elektromechaniczne
narzedzia nagniatajgcy \—‘ nagniatajgc ‘ }74{ ‘
Ksztalt elementu| | kulisty walcowo- walcowo- ksztattowy elementem elementem elementem
nagniatajgcego \—‘ -stozkowy [-stozkowy \—‘ kulistym walcowym stozkowym

Rys. 4.1. Obrdobka nagniataniem naporowo $lizgowym (Opracowanie wiasne na podstawie [16])

Wygtadzanie $lizgowe stosuje si¢ do obrobki watkéw, ptaszczyzn, otwo-
réow oraz powierzchni ksztattowych, ktorych twardo$¢ wynosi 60 — 65 HRC.
Elementy nagniatajace w tej metodzie charakteryzuja si¢ duza twardos$cig i nie-
wielkim wspoétczynnikiem tarcia. Produkuje si¢ je z diamentu syntetycznego,
korundu, diamentéw naturalnych i weglikow spiekanych [10].

4.1.2. Metody dynamiczne procesu nagniatania

Nagniatanie dynamiczne stosuje si¢ przede wszystkim do umocnienia war-
stwy wierzchniej czgsci maszyn, ktore pracujg przy obcigzeniu zmiennym. Ce-
chg odrdézniajaca metody dynamiczne od statycznych jest sposob wywierania
sity na powierzchni¢ nagniatanego materialu. W metodach dynamicznych sita
docisku do nagniatanej powierzchni jest zmienna ze wzgledu na charakter kon-
taktu elementu nagniatajgcego z przedmiotem obrabianym. Element nagniatajg-
cy okresowo uderza o powierzchni¢ nagniatang. Energia kinetyczna zamieniana
jest w energie odksztatcenia plastycznego. W metodach dynamicznych tj.: kul-
kowanie, $rutowanie, miotkowanie narzedzia nagniatajace nie majg ciaglego
styku z powierzchnig obrabiang, w wyniku czego powstate $lady pracy narzg-
dzia usytuowane sg w oddzielnych wzgledem siebie obszarach. Narzedzia na-
gniatajace charakteryzuja si¢ losowym rozkladem odciskow cze$ci nagniataja-
cych np.: kulek. Losowo$¢ ta wptywa na nierdwnomierne mikro-odksztatcenia
powierzchni i rozklad odksztalcen. Dlatego wymagane jest, aby sumaryczna
powierzchnia $ladow nagniatania byta przynajmniej taka sama jak powierzchnia
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obrabiana. Glgboko$¢ zgniotu reguluje si¢ poprzez ilo$¢ uderzen na jednostke
powierzchni.
Swobodna kinematyka metod dynamicznych negatywnie wptywa na geo-
metri¢ nagniatanych przedmiotow co skutkuje:
e uzyskaniem znacznie wigkszej réznorodnosci warstwy wierzchniej
w poréwnaniu z metodami statycznymi,
e zmniejszeniem gladkosci powierzchni po nagniataniu,
e brakiem opcji zmniejszenia bledow geometrycznych, wyjatek sta-
nowi zmiana chropowatosci,
e uszkodzeniem powierzchni poprzez oderwanie si¢ elementéw ro-
boczych podczas kulkowania czy Srutowania.
Do zalet nagniatania dynamicznego w stosunku do statycznego mozna zaliczy¢:
e szybsze oddawanie ciepta ze strefy obrobki,
e brak ciaggtej fali materialu przed narzedziem dzigki przerywanemu
kontaktowi narzgdzia z przedmiotem,
e sily nagniatania s3 mniejsze,
e zastosowanie do nagniatania powierzchni ksztaltowych nieobroto-

wych [1, 16].
4.1.3. Metoda nagniatania hydrostatycznego

Narzgdzia hydrostatyczne stosowane sg do dogniatania gladkoSciowego
1 umacniajacego dowolnych powierzchni. Narzedzia te mozna stosowa¢ w ma-
szynach konwencjonalnych, jak i sterowanych numerycznie maszynach CNC.
Twardo$¢ obrabianego materialu moze wynosi¢ do 65 HRC. Gtéwnym elemen-
tem nagniatajgcym narzedzia jest kulka dogniatajgca wykonana ze spiekéw
ceramicznych [2].

Kulka dogniatajaca moze obraca¢ si¢ w dowolnym kierunku z duzymi
predkosciami podczas obrobki dzigki zjawisku tozyskowania hydrostatycznego.
Zjawisko to polega na wyptywaniu sprezonej cieczy pomig¢dzy kulka a opraw-
ka, tworzac cienka warstwe cieczy, ktora zapobiega zatarciu kulki oraz umozli-
wia jej swobodne obracanie si¢. Ci§nienie wywierane przez ciecz utrzymuje
stala site docisku kulki do powierzchni obrabianej [2].

Dogniatanie umacniajagce polega na mechanicznej obrdbce warstwy
wierzchniej, w wyniku czego zwigksza si¢ ich wytrzymato§¢ na dziatanie na-
prezen dynamicznych. Obrobka ta najczesciej stosowana jest na detale obroto-
WO — symetryczne, a dzigki nowej technologii mozna jg zastosowaé do obrobki
dowolnych powierzchni oraz detali cienko$ciennych.

Dogniatanie umacniajgce znaczaco zwicksza wytrzymato$¢ zmeczeniowa
i czas pracy obrabianych elementéw. W wyniku dogniatania w warstwie
wierzchniej powstajg napr¢zenia wewnetrzne $ciskajace. Powierzchnia zostaje
wygladzona poprzez zmniejszenie nierownosci powierzchni. Warstwa wierzch-
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nia materialu ulega umocnieniu poprzez zgniot, natomiast stopien umocnienia
zalezy od struktury materiatu [3, 5].

Technologia dogniatania umacniajgcego polega na docisnigciu do po-
wierzchni obrabianej jednej lub kilku rolek lub kulek z taka sila, aby nacisk na
powierzchni styku przekroczyt granice plastycznosci obrabianego materiatu.
Powierzchnia materiatu w wyniku tak duzego oddziatywania uplastycznia si¢
1 zmienia si¢ jej ksztalt. Wedlug rozktadu Hertza najwigkszy nacisk wystepuje
tuz pod powierzchnia, a wewnatrz materiatu jego warto$¢ spada niemal do zera.
Z rozktadu wynika, ze wewnatrz materialu zachodza wylgcznie napr¢zenia
sprezyste, gdy warstwa wierzchnia poddawana jest odksztalceniom plastycz-
nym. Wywotuje to wewnetrzne wiasne naprezenia Sciskajace o rozktadzie mi-
nimum na powierzchni lub tuz pod materiatem [14].

Podczas dogniatania najwicksze obcigzenia wystepuja na wierzchotkach
nier6wnosci obrabianego detalu. W wyniku nacisku, wierzchotki sg wciskane
w material, ktory uplastycznia si¢ 1 ,,ptynie” wypetniajac zaglebienia i tym sa-
mym podnoszac ich poziom. Wymiary detali po dogniataniu ulegaja zmianie,
dlatego na etapie obrébki wstepnej nalezy zatozy¢ odpowiednie naddatki. De-
formacja plastyczna nagniatanej powierzchni zachodzi ponizej temperatury
rekrystalizacji w wyniku tej zaleznosci zachodzi proces utwardzania poprzez
zgniot. Wprowadza to zaburzenia siatki krystalicznej materialu, zwigksza sie
gestosé, ktora wptywa na wzrost wytrzymato$ci powierzchni oraz niweluje po-
wstawanie peknigé [12].

Proces dogniatania umacniajgcego nie rozni si¢ pod wzgledem kinema-
tycznym od toczenia czy frezowania. Proces ten moze si¢ odbywac na kilka
Sposobow:

e zposuwem wglebnym dla matych promieni,

e Z posuwem poprzecznym,

e 7 posuwem ztozonym z zastosowaniem opcji wierszowania dla dowolnych
powierzchni.

Ze wzgledu na mato skomplikowang kinematyke procesu, obrobke ta me-
toda mozna stosowa¢ na obrabiarkach konwencjonalnych, bezposrednio po
obrobce skrawaniem bez zmiany zamocowania detalu, co zwigksza doktadnos¢
obrobki i1 zaoszczedza czas. Narzgdzia hydrostatyczne do dogniatania umacnia-
jacego stosuje si¢ rOwniez na tokarkach i frezarkach sterowanych numerycznie
[2].

Obrobke narzedziami hydrostatycznymi mozna stosowaé¢ do umacniania
powierzchni obrotowo — symetrycznych oraz ptaskich i zakrzywionych ptasz-
czyzn. Narzegdzie przesuwa si¢ po powierzchni detalu po najlepiej dobranych
$ciezkach dla danego materiatu np.: po spirali lub bokach zagniezdzonych pro-
stokatow. Lozyskowanie hydrostatyczne zapewnia kulce nagniatajacej ruch we
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wszystkich kierunkach, zmiana kierunku ruchu moze by¢ realizowana pod pet-
nym obcigzeniem kulki.

Ci$nienie cieczy w tozysku hydrostatycznym jest najwazniejszym parame-
trem podczas procesu nagniatania. Kulka nagniatajaca powinna by¢ dociskana
z jednakowg sitg podczas trwania obrobki. Pomiar sity w narzedziach mecha-
nicznych okresla si¢ na podstawie ugigcia sprezyny, ktore jest mierzone przez
czujnik zegarowy lub sensor ruchu. W narze¢dziach hydrostatycznych sila na-
gniatania jest okreslana na podstawie pomiaru ci$nienia cieczy mierzonej ma-
nometrem [17].

4.1.4. Lozyskowanie hydrostatyczne

Zastosowanie tozyskowania hydrostatycznego oraz kulek ceramicznych
umozliwito zwigkszenie wydajnosci procesu nagniatania. Wartos$¢ sity docisku
kulki do powierzchni obrabianej przedmiotu reguluje si¢ poprzez odpowiednie
ustawienie ci$nienia na agregacie hydraulicznym.

Najczesciej stosowanymi materiatami do produkcji kulek ceramicznych sa:

o tlenek glinu Al,Os, twardos¢ 80 HRC,

e azotek krzemu Si,N,, twardo$¢ 75-80 HRC,

o tlenek cyrkonu ZrO,, twardos¢ 70 HRC.

W skiad narzedzia wchodzi element nagniatajacy w postaci kulki lub rolki.
Z wykorzystaniem narzg¢dzia mozna nagniata¢ powierzchnie stalowych elemen-
tow o twardosci powyzej 40 HRC. Podczas nagniatania materiatow o twardosci
ponizej 40 HRC, zwickszajac site docisku narzedzia material odksztalca sie
plastycznie, ale rowniez nadmiar materiatu przemieszcza si¢ przed elementem
nagniatajagcym wypelniajgc nieréwnosci. Natomiast podczas nagniatania mate-
riatow twardych (<40 HRC) plyniecie materiatu jest ograniczone, a najwigksze
obcigzenia przenoszone sa przez wierzchotki nierdwnos$ci obrabianej po-
wierzchni. Proces nagniatania twardych stali polega na wywieraniu duzych
naciskow powierzchniowych na wierzchotki nierownos$ci. Duze obcigzenie
wierzchotkow powoduje poslizg materiatu na zboczach wypetniajac zaglebie-
nia. Duze naciski powodujg tamanie si¢ ostrych wierzchotkow mikro nier6wno-
ci, co rowniez wplywa na zmniejszenie chropowatosci. Duze naciski po-
wierzchniowe i proces tarcia wptywajg rowniez na stan powierzchni kulki na-
gniatajacej. W efekcie wszystkie powstate wady powierzchniowe na kulce sa
kopiowane na powierzchnie obrabiane w dalszym procesie nagniatania [4].
W lozysku hydrostatycznym podczas procesu nagniatania pomiedzy kulka
a oprawka utrzymywana jest cienka warstwa filmu olejowego, ktéry umozliwia
swobodne obracanie si¢ kulki oraz zapobiega jej zatarciu. Rozktad naprezen
powstajacy w kulce ceramicznej podczas nagniatania wynika z rObwnowazenia
sie sity nacisku i ci$nienia podawanego oleju. Wypadkowe naprezenia dziataja-
ce w przeciwnym kierunku powstaja pomiedzy kulka, a materialem obrabianym
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i to one majg gtdéwny wptyw na uszkodzenia kulki. Wzrost sity wypadkowej na
poszczegbdlnych wierzcholkach moze spowodowaé przekroczenie lokalnych
napre¢zen krytycznych, ktoére moga uszkodzi¢ powierzchni¢ kulki. Na po-
wierzchni kulki mogg si¢ pojawi¢ przetarcia, wykruszenia oraz peknigcia. War-
stwa filmu olejowego Scisle jest zwigzana z luzem mig¢dzy kulkg a oprawka.
W wyniku powstajacych dynamicznych sit dzialajacych na kulke kulka moze
si¢ przemieszcza¢ w granicach luzu pomimo utrzymywanego filmu olejowego.
Taka sytuacja moze wystgpowaé przy dynamicznym wejsciu kulki w stal lub
gwaltownym wzroscie twardosci warstwy wierzchniej [4, 13].

4.2. Metodyka badan
4.2.1. Material i prébka

Przeprowadzone badania wptywu nagniatania gtowicg hydrostatyczng na
wlasciwosci warstwy wierzchniej przeprowadzono dla stali narzedziowej
X37CrMoV51. Jest to stal przeznaczona do pracy na goraco charakteryzujaca
si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami zarowytrzymatosciowymi, wysokg odpor-
no$cig na Scieranie pod wptywem ciepta oraz dobra przewodnoscia cieplna.
Twardos¢ robocza materialu wynosita 50 — 54 HRC.

Ze stali tej produkowane sa: matryce kuznicze, formy ci$nieniowe, wytta-
czarki §limakowe, uzbrojenia, noze do nozyc do cigcia na goraco, cylindry
i Slimaki do produkcji wyroboéw z tworzyw sztucznych, narzgdzia do obrobki
plastycznej pracujace przy wysokim ci$nieniu wewngtrznym. Sktad chemiczny
stali przedstawiono w tab. 4.1.

Tabela 4.1. Sktad chemiczny stali X37CrMoV51, wg PN — EN 1SO 4957:2002U [17]

Skiad chemiczny [%]
C Si Mn P S Cr Mo V
0,33-0,41 | 0,8-1,2 0,25-0,5 0,03 0,02 4,8-5,5 1,1-15 0,3-0,5

Do nagniatania hydrostatycznego wykorzystano ptaskie probki przedsta-
wione na rys. 4.2. Probki przed procesem nagniatania poddane zostaty obrobce
szlifowaniem, po ktorej uzyskano chropowatos¢ Sa ~ 0,4 um. Rysunek 4.3
przedstawia stanowisko, na ktorym przeprowadzono obrobka probek.
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Rys. 4.2. Rysunek pogladowy probki [11]

Rys. 4.3. Stanowisko do nagniatania [11]

4.2.2. Metodyka badan wedlug planu Hartley’a PS/DS—-P:Ha;

Eksperyment i obliczenia przeprowadzono zgodnie z planem statystycz-
nym zdeterminowanym, sekwencyjnym, poliselekcyjnym Hartley’a. Jest to
zalecany plan do realizacji doswiadczen w dziedzinie technologii maszyn [7].
Budowa plandéw wynika z zaleznosci od odleglosci 1 usytuowania punktow do-
$wiadczalnych (w przestrzeni czynnikow wejsciowych) wzgledem punktu cen-
tralnego (zerowego). Rozroznia si¢ dwa typy planéw Hartley’a zbudowane na
hiperkuli i hipersze$cianie. Plany budowane na hipersze$Cianie wymagaja prze-
prowadzenia doswiadczen tylko na trzech réwno odleglych od siebie poziomach
zmienno$ci czynnikéw wejsciowych. W planie tym model matematyczny jest
wielomianem drugiego stopnia w ktorego sktad wchodzg trzy bloki doswiad-
czen [7]:

e powtdrzenie utamkowe do$wiadczenia typu PS/DK2",
e doswiadczenia w punktach gwiezdnych o ramieniu o = 1,
e doswiadczenie w punkcie centralnym planu.
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Matryca planu Hartley’a dla trzech czynnikow wejsciowych przedstawiona
zostata w tab. 4.2.

Tabela 4.2. Matryca planu Hartley’a PS/DS — P:Ha; (Opracowanie wtasne na podstawie [7])

Lp. [xi [% [xa [x2 [x2 [X] |xiXe |[XaXs |[XeXs | Vi
1 + + + + + + + +
2 - - + + + - - +
3 - + - + + + - + -
4 - - + + + + + - -
5 + 0 0 + 0 0 0 0 0
6 - 0 0 + 0 0 0 0 0
7 0 + 0 0 + 0 0 0 0
8 0 - 0 0 + 0 0 0 0
9 0 0 + 0 0 + 0 0 0
10 |0 0 - 0 0 + 0 0 0
11 |0 0 0 0 0 0 0 0 0

Model matematyczny obiektu zbudowany na podstawie wynikow badan wiel-
kosci wyjsciowe;.
e model matematyczny drugiego stopnia o ogdlnej postaci:

2
y:b0+zbkxk +Zbkkxk +ZbijkXJ— 4.2
¢ model matematyczny drugiego stopnia dla trzech czynnikoéw wejscio-
wych:
y =by +b,X +0,X, +byX, + b X2 +0,,X2 + X2 +D,X X, + DX Xg + 0%, X,
(4.2)

Ocena adekwatnos$ci rownania regresji wedhug testu Fishera — Snedecora:
e obliczenie wariancji adekwatnosci:

2
Sa =N k1 4.3)
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gdzie: k — liczba wyrazéw réwnania regresji, bez wyrazu wolnego po odrzuce-
niu wyrazow nieistotnych, Yi . srednia warto$¢ czynnika wynikowego z pomia-

row rownoleglych w i - tym doswiadczeniu, Vi warto$¢ obliczona z rownania
regresji dla pozioméw czynnikow wejéciowych i wyjsciowych i - tego do-
$wiadczenia,
e okreslenie krytycznej warto$ci wspotczynnika F; (z tablicy Fishera-
Snedecora): K, =Fg.¢.¢ )

Jezeli Fy < Fkr, to rownanie regresji nalezy uzna¢ za adekwatne na poziomie
istotnosci a = 0,05.

Powyzszy tok obliczen wykonano dla kazdego z badanych parametrow
wyj$ciowych, otrzymujac zaleznosci przedstawione w formie wielomianow
drugiego stopnia, ktore obrazujg wptyw parametréw wejsciowych procesu na-
gniatania hydrostatycznego na warto$¢ badanego czynnika.

4.3. Wyniki badan

Parametry obrobki i ich zakres dobrano na podstawie analizy profili z ba-
dan wstepnych prowadzonych w szerokim zakresie zmienno$ci. Analiza polega-
ta na wybraniu parametréw wejsciowych obrobki, przy ktorych uzyskano naj-
lepsze wyniki pomiaréw parametréw chropowatosci z punktu widzenia wygta-
dzenia powierzchni. W celu opisu zachodzacych zalezno$ci migdzy parametra-
mi wejsciowymi procesu nagniatania a wybranymi parametrami topografii po-
wierzchni zastosowano plan PS/DS — P:Has. Wybrane parametry obrobki przed-
stawiono w tab. 4.3 1 4.4.

Tabela 4.3. Parametry nagniatania [11]

Parametr WartosSci
Cisnienie p [MPa] 10 15 20
Posuw f,; [mm/min] 1000 | 2000 | 3000
Skok wierszowania f,,, [nm] | 0,04 | 0,06 | 0,08

Wybrane wyniki pomiaroéw: mapa warstwicowa, widok powierzchni, pro-
file chropowato$ci i wartosci parametrow chropowatosci, przedstawiono w tab.
45i4.6.

Wyniki pomiaréw wybranych parametréw chropowato$ci zawarto w tab. 4.7.
Dla wynikow przedstawionych w tab. 4.7 przeprowadzono obliczenia zgodne
z metodyka przedstawiong w podrozdz. 4.2.2, a rezultaty przedstawiono w tab.
4.8-4.10.
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Tabela 4.5. Pomiar dla parametréw: p = 20 [MPa], f,s = 2000 [mm/min], f,, = 0,06 [mm] [11]

Tabela 4.4. Parametry obrobki wedtug matrycy planu [11]

Lp. X; — p [MPa] Xo — for [MM/min] X3 — fun — [MmM]
1 20 3000 0,08
2 20 1000 0,04
3 10 3000 0,04
4 10 1000 0,08
5 20 2000 0,06
6 10 2000 0,06
7 15 3000 0,06
8 15 1000 0,06
9 15 2000 0,08
10 15 2000 0,04
11 15 2000 0,06

pum
A SO N L.
0.0 i
- 15
0.50 .
1.0 [
15 - 10
2.0 [
25 [ 050
3.0 \I
mm 0.0
[
] v, “"w‘w'm » ’M(,‘f/ — <5 AN Y AR SR v\f\{f \ - M,
-0.5 “‘.‘"w
Sq Ssk Sku Sp Sv Sz Sa Std  Spd
0,129 0,604 4,60 0,741 1,02 1,76  0,0986 177 562
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Tabela 4.6. Pomiar dla parametréw: p = 10 [MPa], f,; = 3000 [mm/min], f,,, = 0,04 [mm] [11]

Hm

004 i 2 §mm 12 ’
0.50 - .— 1.0 x;
104 ~=3 - 0.80 -
15 -
- 0.60 i
20 3 o
. - 0.40 3
3.0 F l 0.20
mm ' ' ' 0.0
I
um
1
05
0 - v’\", [ M My ~— DS, a) — —— JJ\”“\
05
T "os0 "o Tis "0 "2 "somm
Sq Ssk Sku Sp Sv Sz Sa Std  Spd
0,006¢4 0,269 349 0626 0639 127 00757 177 453

Tabela 4.7. Wyniki pomiaréw wybranych parametréw chropowatosci (wartosci $rednie) [11]

Wariant obrobki wg tab. 5.4. (Sp) (Sv) (S2) (Sa) (Std) (Sku)
1 0,777 | 0,659 1,44 0,0803 179 3,7
2 0,525 | 0,536 1,06 0,0839 177 3,21
3 0,741 1,02 1,76 0,0986 177 4,6
4 0,915 1,28 2,2 0,142 179 4,54
5 0,523 | 0,622 1,14 0,0862 179 3,39
6 0,791 1,51 2,3 0,113 179 5,34
7 0,643 1,29 1,94 0,0815 179 4,16
8 0,603 | 0,789 1,39 0,0815 179 3,95
9 0,664 | 0,895 1,56 0,0946 179 3,99
10 0,626 | 0,639 1,27 0,0757 177 3,49

11 0,697 | 1,63 2,32 0,114 | 0,483 5,73
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Tabela 4.8.

Warto$ci wspotezynnikow regresji dla poszczegdlnych rownan [11]

Wspblczynnik Parametr
Sp Sv Sz Sa Std Sku
bo 0,6251 11921 | 1,8154 | 0,0922 | 124,8248 | 45815
b, -0,1037 | -0,3322 | -0,4367 | -0,0172 0 -0,6967
b, 0,0197 | 0,0607 | 0,0817 | -0,0078 0 0,1267
bs 0,0773 | 0,1065 | 0,1850 | 0,0098 1,0000 0,1550
by 0,0525 | -0,0131 | 0,0370 | 0,0132 23,7521 0,0863
by, 0,0185 | -0,0396 | -0,0180 | -0,0049 | 23,7521 | -0,2240
b33 0,0405 | -0,3124 | -0,2683 | -0,0012 | 22,7512 | -0,5393
by, 0,1065 | 0,0958 | 0,2050 | 0,0100 1,0000 0,1075
b3 0,0195 | -0,0343 | -0,0150 | -0,0118 0 0,1375
b3 -0,0885 | -0,2763 | -0,3650 | -0,0191 0 -0,5575
Tabela 4.9. Ocena istotno$ci wspotczynnikow regresji [11]
Wspot- Parametr
czynnik Sp Sv Sz Sa Std Sku
bg istotny istotny istotny istotny istotny istotny
b, istotny istotny istotny istotny nieistotny | istotny
b, nieistotny | istotny nieistotny | istotny nieistotny | nieistotny
bs istotny istotny istotny istotny nieistotny | nieistotny
b nieistotny | nieistotny | nieistotny | istotny istotny nieistotny
b, nieistotny | nieistotny | nieistotny | nieistotny | istotny nieistotny
bs3 nieistotny | istotny istotny nieistotny | istotny istotny
b1, istotny istotny istotny istotny nieistotny | nieistotny
b1s nieistotny | nieistotny | nieistotny | istotny nieistotny | nieistotny
b3 istotny istotny istotny istotny nieistotny | istotny

Roéwnania regresji po odrzuceniu czynnikdéw nieistotnych oraz odkodowaniu :

Sp =0.8123—-0.000054x f,, +12.715,, —0.004425x f,, x f,.
—0.006334x p+2.13x10° x f,, x p
Sv =-2.1469 +0.0006022 x f,, +126.675x f,, —
0.013815x f x f, —781x f2 —0.010476x p +1.916x10° x f_ x p
Sz =-0.8046 + 0.00048 x f,, +126.24 x f

—670.75% 2 —0.016934x p+4.1x10° x f,, x p
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Sa = 0.101341+0.0000275293f, +3.68764 f,,, —0.000958822f, f,,
—0.00162p+2x107" f,, p—0.0118f . p +5.28x10°° p
Std = 638.355—0.095008 f,,, +0.000023752 f 2 —6825.3f,,

+56877.5f 2 —2.85024 p +0.0095008 p°
Sku =-1.5276 +0.0016725f,, +217.54f  —0.027875f  f

wf "wn
—1348.25f2 —0.013934p

Oceng adekwatnos$ci rownan regresji zestawiono w tab. 4.10.

Tabela 4.10. Ocena adekwatno$ci rownan regresji [11]

Wspoiczynnik Parametr

Sp Sv Sz Sa Std Sku
S :d ) 0.03159 | 0.2368 | 0.3306 | 0.00104 | 3243.49 | 0.8831

Ft 3.27 16.55 | 2.13 2.07 11.31 3.8

fi 4 6 5 7 3 3

fm 22 22 22 22 22 22
Fur 3.57 2.57 2.63 2.42 3.005 | 3.005
F<Fy F<Fy | F<F« F<Fy F<Fy F<Fy

Adekwatne TAK NIE TAK TAK NIE NIE

4.4. Wnioski

Po przeprowadzeniu procesu nagniatania uzyskano znaczng poprawe jako-
$ci powierzchni. Metoda nagniatania hydrostatycznego jest jednym z tatwiej-
szych sposobow obrobki gtadkosciowej powierzchni w porownaniu do innych
technik nagniatania, poniewaz kulka nagniatajgca przemieszcza si¢ swobodnie
w wybranych kierunkach. Duzg zaletg jest rowniez mozliwo$é wykorzystania
narzedzi hydrostatycznych na obrabiarkach CNC, gdyz umozliwia to doktad-
niejsze i szybsze przeprowadzenie obrobki. Na frezarkach 3-osiowych oraz 5-
osiowych narzgdzia hydrostatyczne mozna wykorzysta¢ do nagniatania po-
wierzchni o nieregularnym ksztalcie, np.: form wtryskowych.

W wyniku zrealizowanych badan z wykorzystaniem planu Hartley’a
PS/DS — P:Ha; uzyskano rownania regresji dla sze$ciu wybranych parametrow
struktury geometrycznej powierzchni. Na podstawie otrzymanych réwnan moz-
na okresli¢ teoretyczna warto§¢ parametru chropowatosci dla zadanych parame-
trow wejsciowych. Parametry wejsciowe, ktore moga by¢ stosowane do rownan
powinny mieéci¢ si¢ w zakresie parametrow wybranych do obliczen
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w planie Hartley’a. Wykorzystujac rownania regresji do okreslania parametréw
topografii powierzchni oszczedzamy czas, material, narzedzia oraz nie zajmu-
jemy niepotrzebnie obrabiarki, ktéra moze by¢ obcigzona na linii produkcyjnej.
W rzeczywisto$ci uzyskanie wymaganej chropowato$ci zalezy od wielu czynni-
kéw tj.: sztywnos$¢ uktadu o—p—n, jakos$¢ i struktura materiatu, jakos$¢ 1 stan
narzgdzi nagniatajagcych. Wszelkie mikrouszkodzenia wptywaja na uzyskang
jakos$¢ powierzchni po procesie nagniatania.

Réwnania regresji dla parametrow Sv, Std, Sku, uznano za nieadekwatne
na poziomie istotnosci o = 0,05, obrazujg zatem bledne zalezno$ci pomiedzy
parametrami wejsciowymi procesu nagniatania a uzyskanymi wartosciami kon-
kretnego parametru struktury geometrycznej powierzchni. W takiej sytuacji
nalezatoby zastosowaé inny zakres zmiennosci parametrow wejsciowych lub
inny plan badan eksperymentalnych.
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Marek PARANIAK
Barbara CIECINSKA

5. ZASTOSOWANIE PLANU PS/DK 2° DO
OKRESLENIA WPLYWU PARAMETROW
TOCZENIA NA CHROPOWATOSC
POWIERZCHNI WALKA ZE STALI 42CrMo4

5.1. Wprowadzenie

Stan powierzchni wywiera znaczacy wptyw na wilasciwosci eksploatacyjne

maszyn i urzadzen. Przyktadowo, szczegolnie czesto wymienia si¢ w tym kon-
tekScie procesy tarcia i zuzywanie si¢ skojarzonych powierzchni tocznych
i $lizgowych, odpornos¢ na korozje, szczelnos¢ potaczen, a takze jako$¢ nano-
szonych powlok ochronnych (w tym sam proces ich nanoszenia i przyczep-
no$¢). Struktura geometryczna powierzchni wptywa roOwniez w istotny sposob
na koncentracje naprezen i wytrzymalo$¢ zmeczeniowg cze$ci maszyn, ich
ewentualne odksztatcenia i wytrzymatos¢ stykowg oraz na cechy takie jak: wia-
$ciwosci magnetyczne, rezystancja, sposob i charakter wypromieniowywania,
odbijania, pochtaniania i przenikania fal $wietlnych, elektromagnetycznych,
wlasciwosci aero- i hydrodynamiczne [6]. W literaturze mozna znalez¢ przykta-
dy wplywu stanu struktury na whasciwosci eksploatacyjne — np. zmniejszenie
parametru chropowatos$ci Ra z wartos$ci 1,25 do 0,16 um powoduje zwickszenie
odpornosci na obciazenia dynamiczne o 130% w temp. +20°C, a w temp. -80°C
nawet o 210%. Z kolei w przypadku powierzchni tracych, zwigkszenie Ra
z 0,02 do 0,08 pm powoduje prawie dwukrotny wzrost warto§ci wspotczynnika
tarcia [6].
W kontekscie jakosci powierzchni oprocz samych parametrow charakteryzuja-
cych nieréwno$ci wazna jest ich kierunkowos¢. Przyktadowo, przy potaczeniu
szlifowanego watka ze szlifowanym otworem stwierdza si¢ wigksza szczelnosc,
niz w przypadku watka toczonego i otworu wytaczanego, a jeszcze mniejszg —
gdy otwor jest przeciagany [6].

Mozna zatem wnioskowaé, ze walory uzytkowe powierzchni sg zalezne od
specyfiki procesu ich ksztatltowania (mozna wowczas réznicowaé powierzchnie
ze wzgledu na charakter i rozklad przestrzenny s$ladow poobrobkowych).
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W takim ujeciu wazne jest, aby konstruktor okreslit parametry powierzchni,
odpowiednie dla pozniejszego sposobu eksploatacji powierzchni. Na rysunkach
konstrukcyjnych zamieszczane sa informacje dotyczace wymaganej chropowa-
tosci powierzchni i jej ostatecznego uksztaltowania. Zadaniem technologa
z kolei jest zaplanowanie przebiegu procesu technologicznego w celu zrealizo-
wania postanowien konstruktora.

5.2. Grupy powierzchni w budowie maszyn

5.2.1. Typowe powierzchnie - klasyfikacja

Walory eksploatacyjne struktury geometrycznej powierzchni bezposrednio
zwigzane s3 z ich przeznaczeniem Kkonstrukcyjnym. Stad z uwagi na réznorod-
no$¢ wystepujacych konstrukcji mozna wyodrgbni¢ wiele struktur. W klasyfi-
kacji przyjeto wyodrebnia¢ typowe grupy powierzchni charakteryzujace si¢
specyficznymi cechami. Powierzchnie mozna sklasyfikowaé na stykowe i bez-
stykowe [6]. Powierzchnie stykowe to powierzchnie elementow bedacych
w kontakcie mechanicznym, tj. ciata stalego z innym ciatem statym, ciecza lub
gazem. Takie powierzchnie wystepuja we wszystkich pasowaniach, styk moze
by¢ sprezysty, zachodzacy miedzy ciatem odksztalcalnym a nieodksztatcalnym,
albo sztywny, kiedy stykaja si¢ ze soba powierzchnie ciat nieodksztatcalnych.
Powierzchnie bezstykowe nie pozostajag w kontakcie z innym ciatem.

Wedhug kryterium wystgpowania obcigzenia wyr6zniamy powierzchnie obcia-
zone, jesli wystepuja napr¢zenia mechaniczne, a jesli takie nie wystepuja, wow-
czas mowi si¢ o powierzchniach nieobciazonych, najczgsciej sg to powierzchnie
przeznaczone do malowania, lakierowania, klejenia (nanoszenia powtok).
Wséréd grupy powierzchni stykowych obcigzonych wymieni¢ mozna po-
wierzchnie ruchome i nieruchome. O powierzchniach ruchomych méwimy wte-
dy, gdy zachodzi ruch posuwisty, obrotowy lub obrotowo-posuwisty, natomiast
powierzchnie nieruchome moga wystgpowac ze stykiem sprezystym, sztywnym
lub elektrostykowe.

5.2.2. Sposoby ksztaltowania powierzchni

W celu otrzymania warstwy wierzchniej o potrzebnych wlasciwosciach
wykorzystuje si¢ wiele réznych technik wytwarzania, w tym obrobke po-
wierzchniowg. Mozna wyrdzni¢ tu szereg zréznicowanych sposobow obrobki,
m. in. [1, 5]:

- obrobke ubytkowa — chemiczng (odtluszczanie, trawienie, polerowanie),
skrawaniem (toczenie, frezowanie, wiercenie, przecigganie), stosowang w celu
usuni¢cia wad powierzchniowych, bedacych wynikiem wczes$niejszej obrobki,
poprawienia wlasciwosci fizykochemicznych i geometrycznych materiatu, usu-
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nigcia okreslonej warstwy i uksztattowanie jej wyzszej doktadnosci lub innych
cech uzytkowych;

- §cierng (polerowanie, gtadzenie, dogtadzanie) — stosowana w celu podwyzsze-
nia okreslonych cech — uzyskania doktadniejszego wymiaru, lepszej gtadkosci,
itp.;

- obrobke bezubytkowa (jak nagniatanie w roznych odmianach, obrobka ciepl-
na, jak np. hartowanie) — dajaca rozne korzysci, jak np. zwigkszenie wytrzyma-
tosci zmeczeniowej, wzrost twardosci, zmiang struktury w warstwie wierzch-
niej, itp.;

- na drodze naktadania powlok — wyrdznia si¢ takze zréznicowane sposoby, jak
np. nasycanie dyfuzyjne, stopowanie, natryskiwanie cieplne, metalizowanie,
galwanotechnike — wowczas oczekiwane sa cechy np. poprawa odpornosci na
wilgo¢, chemikalia, lepsza odporno$¢ na $cieranie.

W innym ujeciu wyroznia si¢ sze$¢ podstawowych grup metod obrobki: me-
chaniczne, fizyczne, chemiczne, elektrochemiczne, cieplne, cieplno-chemiczne
i cieplno-mechaniczne, w zaleznosci od sposobu oddziatywania na powierzch-
ni¢ i zréznicowania czynnika, ktory na nig oddziatuje. Najnowsze techniki ob-
robki to niejednokrotnie polaczenie tradycyjnych metod, ulepszone i dajace
znacznie lepsze rezultaty w ksztaltowaniu pozadanych cech powierzchni.

5.3. Eksperymenty oparte o plany badan

5.3.1. Planowanie eksperymentu

Realizacja eksperymentu to badanie pewnego zjawiska poprzez do$wiad-
czenie, ktore polega na $wiadomym jego wywolywaniu badz jego modyfikacji
i obserwacji, co umozliwia poznanie jego podstawowych cech i wlasciwosci.
Zebrane informacje pozwalaja opracowa¢ model zjawiska, ktory ukazuje jego
najwazniejsze cechy. Najczesciej wybierany jest model matematyczny, bedacy
charakterystyka zjawiska przedstawiona za pomocg liczb, funkcji, zmiennych
itp. Jego znajomo$¢ pozwala przewidzie¢ przebieg okreslonego zjawiska
w odmiennych warunkach [3, 4]. Model matematyczny uzyskuje si¢ dzigki
mozliwemu zastosowaniu [3]:

- metod analitycznych — analiza przeprowadzana jest z pomoca prostych obiek-
tow badawczych,

- metod biernego eksperymentu — polegajacych na badaniu okreslonego zjawi-
ska podczas jego trwania, gdy si¢ zakonczy, kolejne obserwacje sg uniemozli-
wione,

- metod czynnego eksperymentu — polegajacych na wykonaniu badan z dang
zmienno$cig warto$ci wejsciowych oraz obranym tokiem badan.

Wyodrgbnia si¢ okreslone programy badawcze:
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- dynamiczne — wowczas wartosci czynnikow wejsciowych sg warto$ciami
startowymi, nast¢pujace po nich dalsze etapy badan zaleza od wynikow etapow
wczesniejszych,

- statyczne — wartosci czynnikow wejSciowych znane sg przed wykonaniem
badan.

Podczas planowania eksperymentu ustala si¢ okre$long kolejnos¢ czynno-

Sci, sg to kolejno [4]:

a) charakterystyka badanego obiektu — polega na okresleniu zagadnienia,
ktore wymaga rozwigzania poprzez do$wiadczenia, przyjeciu wielkosci
charakteryzujacych badany obiekt (wielko$ci wejsciowe 1 wyjsciowe, za-
klocajace oraz state), jak rowniez okresleniu liczby poziomoéw zmiennych
wejsciowych;

b) okreslenie celu badan do$wiadczalnych, moga nimi by¢: optymalizacja
empiryczna, badania eliminacyjne lub identyfikacja modelu badanego
obiektu;

C) wygenerowanie lub wybdr planu eksperymentu, ktory bedzie w jak naj-
wigkszym stopniu dopasowany do badanego obiektu i celu do§wiadczen;

d) wykonanie pomiarow — wedtug przyjetego planu doswiadczenia;

e) analiza danych empirycznych — powinna dazy¢ do osiagnigcia przyjetego
celu badan do$wiadczalnych;

f) analiza merytoryczna rezultatow badan prowadzaca do analitycznej oceny
zjawisk powigzanych z obiektem badan,

g) sformutowanie wnioskow z przeprowadzonych badan.
Planowanie eksperymentu i jego metody maja uniwersalny i niezalezny

charakter. Jest to mozliwe poprzez uzyskanie uniwersalnego, przyczynowo-
skutkowego modelu obiektu badan. Taki obiekt badan charakteryzuja wielkosci

modelujace:
- wejsciowe wielkosci niezalezne: {Xi, X2, ...,.Xk, ..., Xs}, k=1, 2, ..., S;
- wyjsciowe wielkosci zalezne: {y1, Y2, ....¥p» ---» Yub P=1, 2, ..., W;

- wielkosci state {c}, wptywajace na funkcjonowanie uktadu, lecz ich wartosci
pozostaja niezmienne w czasie, co moze skutkowa¢ pominigciem ich
w analizie;
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- wielkosci zaklocajace {h}, powigzane z oddzialywaniem czynnikoéw przypad-
kowych w obiekcie na wielkosci wyjsciowe i wystgpowaniem niedoskonatosci
metod i pomiardéw [2, 8].

5.3.2. Optymalizacja procesu ksztaltowania cech powierzchni

Proces, ktorego efektem bedzie uzyskanie najlepszego rozwigzania okre-
slonego problemu, nazywa si¢ optymalizacjg. By przeprowadzi¢ badanie opty-
malizacyjne musza by¢ spelione okreslone kryteria. Warunki procesu maja
zapewni¢ maksymalng wydajnos¢, jakos¢ przy jak najmniejszych kosztach wy-
twarzania. Przyjmujac kryteria optymalizacji w badaniach technologicznych
najczesciej wybiera si¢ warunki czysto techniczne, do ktorych zalicza si¢ m.in.
wydajno$¢ produkcyjna, przewidywang jako$¢, ekologicznos¢, ekonomike,
ktore mozna okresli¢ dzigki parametrom mierzalnym [2, 3].

Aby optymalizacja byta mozliwa nalezy opracowa¢ model matematyczny.
Woéwczas nalezy:

- opracowa¢ mozliwie najbardziej szczegdtowe zestawienie czynnikow, ktore
moga mie¢ wplyw na dany proces i podzieli¢ je na grupy,

- wyodrebni¢ obszar badan,

- okresli¢ wazno$¢ przyjetych czynnikéw wejsciowych,

- wyodrebni¢ poziomy wartosci czynnikow okreslonych jako state;

- zestawi¢ przedzialy zmienno$ci czynnikow wejsciowych,

- okre$li¢ model matematyczny,

- wykona¢ badania optymalizacyjne na modelu matematycznym,

- oceni¢ prawidlowos¢ uzyskanych wynikoéw na drodze empiryczne;j.

Proces tworzenia planow optymalizacyjnych mozna rozpatrywaé z poziomu
dwdch sytuacji. Pierwsza ma miejsce w momencie, gdy ekstremum funkcji nie
jest ustalone, wtedy to oblicza si¢ je stosujac plany sekwencyjne (PS/OS) oraz
plany ekstremalne (PS/OE). Gdy ekstremum funkcji jest znane, jako kryterium
wykorzystuje si¢ plany adaptacyjne (PS/OA), ich istota sprowadza si¢ do
sprawdzenia jak obiekt zachowuje si¢ w danych, optymalnych warunkach [4].

5.4. Eksperymentalne okreslenie wplywu parametrow toczenia
na chropowatos$¢ powierzchni walka ze stali 42CrMo4

W celu okreslenia charakteru wplywu parametrow toczenia toczono watek

ze stali stopowej 42CrMo4, stosowanej do produkcji watow, piast, sworzni
i innych czgéci maszyn.
Aby ustali¢ charakter wptywu parametréw toczenia na chropowato$¢ po-
wierzchni, zastosowano plan dwupoziomowy, ktory jest okreslany jako kom-
pletny, jesli przeprowadzone zostaly wszystkie ustalone doswiadczenia. Ozna-
cza si¢ go symbolem PS/DK 2", gdzie n — liczba czynnikow wejsciowych.
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Liczbe wszystkich doswiadczen N przeprowadzonych w planie kompletnym
okresla si¢ wzorem:

N:2” (51)

W celu zastosowania planu dwupoziomowego zakodowano czynniki wejs$cio-
we, obliczono warto$ci wspotczynnikow regresji oraz opracowano wyniki we-
dtug schematu [4].

Kodowanie czynnikow wejsciowych odbywa si¢ wg wzoru:
X, —X
X, = K k0 (5.2)
A,
gdzie:
X - zakodowany k-ty czynnik wejsciowy,
Xko - centralna warto$¢ k-tego czynnika obliczana za pomocg wzoru:

Xk max + Xk min

X0 = 5 (5.3)
a Axy— jednostka zmiennosci k-tego czynnika wyrazona wzorem:

X — Xy mi
AXk _ k max k min (54)

2
Proces toczenia zrealizowano wg matrycy, podanej w tabeli 6.1.

Na badanym watku wyznaczono 8 odcinkéw testowych (rys. 5.1), przeprowa-
dzono obrobke na kazdym odcinku z wykorzystaniem zmiennych parametrow
skrawania (wyznaczonych zgodnie z matrycg planu — tab. 5.2). Obrobke wyko-
nano na tokarce uniwersalnej LZ-360 nozem tokarskim z wymiennymi ptytkami
(SNMG432-SMR).

Tabela 5.1. Matryca planu PS/DK 2° (opracowanie wlasne na podstawie [3])

Lp. X1 Xo X3 Y
1. + + 1,56
2. + - 2,73
3. + + 2,22
4, + - - 2,66
5. - + + 3,38
6. - + - 3,78
7. - - + 3,4
8. - - - 3,04
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Rys. 5.1. Odcinki testowe na badanym watku [7]

Tabela 5.2. Parametry skrawania wyznaczone w eksperymencie [7]

Xi Parametr obrobkowy Poziom +1 Poziom -1
Predkos¢ obrotowa
. 2 41
* [obr/min] 820 0
Xz Posuw [mm/obr] 0,125 0,063
% Glebokos¢ skrawania 1 0.5

[mm]

Na kazdym odcinku testowym wykonano pomiary chropowato$ci powierzchni,
usrednione wyniki (parametr Ra) zapisywano w kolumnie oznaczonej jako Y
w tab. 5.1.

Po zrealizowaniu eksperymentu opracowano wyniki i otrzymano rdwnanie opi-
sujace proces toczenia, zgodnie z zaleznoscia:

y=b, +b;X; +---+b X, (5.5)

Wspotczynniki regresji obliczono stosujac wzor:
l N

b =— Z X Yi (5.6)
N =

gdzie:

by — wartos$¢ k-tego wspotczynnika regresji,

Xki — poziom zmienno$ci k-tego parametru wejsciowego w i-tym do$wiadczeniu
z uwzglednieniem znaku czynnika jaki wystepuje w kolumnie (+1 lub -1),

72



Y, — srednia warto$¢ wejsciowego czynnika z pomiarow rownolegtych w i-tym

doswiadczeniu,
N — catkowita liczba eksperymentow wynikajaca z matrycy planowania.

W wyniku przeprowadzonych obliczen, dla zatozonego poziomu istotno$ci
o = 0,05 otrzymano jednostki zmienno$ci:
- dla predkosci obrotowe;:

x, =% _ 205 [obr/ min] (5.7)
- dla posuwu:

f oo —f
AX, =%fm'“:0,031[mm/ obr] (5.8)
- dla glg¢bokosci skrawania:

ap max _ap min
Ay = =0,25[mm] (5.9

Wyznaczone wartos$ci centralne parametrow wejsciowych wyniosty:
- dla predkosci obrotowe;:
nmax + nmin

X10 =T=615[obrlmin] (5.10)
- dla posuwu:

f )
Xz =%‘cmm=o,og4 [mm/ obr] (5.11)
- dla glebokosci skrawania:

ap max +ap min R
X30 =f=0,75 [min] (5.12)

Parametry zakodowane mialy postac:
- dla predkosci obrotowe;:
X; =X N-615

X, = 5.13
YA, 205 ©.13)
- dla posuwu:
X, — X f -0094
X, =220 — (5.14)
AX, 0,031
- dla gtebokosci skrawania:
- a,—-075
x, =3 %30 _ %o (5.15)

A, 0,25
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Oszacowano warto$¢ wariancji bledéw pomiarowych (tab. 5.3) z zaleznosci:

i(yui —Yi )2

S*(yy="F—7— (5.16)
r-1

Tabela 5.3. Matryca planu PS/DK 2° z wyznaczona wariancja [7]

Lp. | Xo | Xi | X2 | Xa | XaXo | XgXs | XaXs | X1 Xz X3 y S*(y)i
1 + + + + + + + + 1,56 0,0196
2 + + + - + - - - 2,73 | 0,0049
3 + + - + - + - - 2,22 | 0,0146
4 + + - - - - + + 2,66 | 0,0098
5 + - + + - - + - 3,38 0,0114
6 + - + - - + - + 3,78 | 0,0052
7 + - - + + - - + 34 0,0138
8 + - - - + + + - 3,04 | 0,0028

Wartosci wspotczynnikéw réwnania regresji wyniosty:

N
= iZXOi Y, =2,8462 (5.17)
N iz
1N
b, =—>x;y, =—05537 (5.18)
N iz
1N
b, =—3 X, ¥y; =001625 (5.19)
N iz
1N
b, =— > X5 Y; =—0,2062 (5.20)
N i=1
1N
P :NZ 1Y =—01637 (5.21)
i=1
1N
by :WZ 15 Yi =—0,1962 (5.22)
1N
Dys = 455, = 01862 (5.23)
i=1
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N

by, =%me J, =-000375 (5.24)
i-1

Wariancja btgdow pomiardw:

sz(y)=%_§132(y)i ~00103 (5.25)

Kolejno przeprowadzono ocen¢ powtarzalnosci wynikéw doswiadczen
i obliczono:

- wspotezynnik G:
SZ

G=7—"" () =0,2389 (5.26)
>S%(y),

i=1

- liczbe stopni swobody:

f,=N=8 (5.27)
f,=r-1=2 (5.28)

- wyznaczono warto$¢ krytyczng wspolczynnika Gy,
Gy =G, 1112 =05157 (5.29)

Otrzymana warto$¢ oznacza, ze warunki realizacji doswiadczenia zostaly prze-
prowadzone na odpowiednim poziomie powtarzalnosci, poniewaz G < Gy.

Kolejnym krokiem byta ocena istotnosci wspotczynnikow rownania regresji.

W tym celu:
- wyznaczono liczbe stopni swobody

f=N(r-1)=16 (5.30)

- okreslono warto$¢ krytyczng dla wspotczynnika t stosujac rozktad t-Studenta:

- obliczono wartos$¢ krytyczng wspotczynnikdw regres;ji:

2
By =t SN (3;) = 00439 (5.32)
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Naste¢pnie porownano warto$¢ krytyczng z obliczonymi wczesniej wspotczyn-
nikami rdwnania regresji. Stwierdzono, ze:

|bo|>byr, wptyw wspotczynnika by jest istotny,

[b1|>by:, wptyw wspotczynnika b, jest istotny,

|bo|<by., wptyw wspotczynnika b, jest nieistotny,

|bs|>by;, wptyw wspotczynnika b jest istotny,

|b12[>bkr, wptyw wspotczynnika by, jest istotny,

|b13|>by,, wptyw wspotczynnika bys jest istotny,

|b2s[>byr, wptyw wspotczynnika b, jest istotny,

|b123|<byr, wptyw wspdtczynnika by, jest nieistotny.

Roéwnanie regresji przyjmuje zatem nastgpujacg postac:

§ = 2,8462 — 0,5537x, —0,2062x, — 0,1637x,, — 01962, — 0,1862X,,

(5.33)
Obliczone warto$ci y z rOwnania regresji zostaty zamieszczone w tab. 5.4,
Tabela 5.4. Matryca planu PS/DK 23 z warto$ciami § [7]

Lp. | Xo | X1 | X2 | X3 | XiXz | XiXg | XoXg | X1XoX3| Y SA(y)i hY%

L[+ |+ | + |+ + + + + 1,56 | 0,0196 | 1,5402

2 + + + - + - - - 2,73 | 0,00495 | 2,7174

3 + + - + - + - - 2,22 | 0,0146 2,24

4 + + - - - - + + 2,66 | 0,0098 2,6724

5 + - + + - - + - 341 | 0,0114 3,3674

6 + - + - - + - + 3,78 | 0,0052 3,7598

7 + - - + + - - + 3,33 | 0,0138 3,4124

8 + - - - + + + - 3,04 | 0,0028 3,06
Dokonano oceny adekwatno$ci otrzymanego rownania:
- obliczono wartosci wariancji adekwatnosci:

N
r>(vi—Vi )?

Saaly)=—=— ——=0003338 (5.34)
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- obliczono warto$ci wspotczynnika Fy:

=0,3240 (5.35)

- obliczono liczbg stopni swobody dla licznika:
fi=f,=N-k-1=2 (5.36)
- obliczono liczbe stopni swobody dla mianownika:

f.=f,=N(r-1)=16 (5.37)
- okreslono krytyczng warto$¢ wspotczynnika F za pomoca rozktadu Fishera-
Snedecora:

Fe =F ) =36337 (5.38)

r a;f1:fm
Wspotczynniki Fy i Fy, spetniajg nierownos¢ Fi<Fy,, dlatego otrzymane rownanie
regresji mozna uzna¢ za adekwatne. Dopiero wowczas zasadne jest odkodowa-
nie réwnania regresji. Dla badanego procesu toczenia po uporzadkowaniu ma
ono postac:

Ra=4,0799+000365n-1567f —0,8248a, —
—2,24fa, —00007Nf —0,0038na, (5.39)

Minimalng warto$cig funkcji jest Ra = 1,5292 [um] i uzyskuje sie tg wartos¢ dla
nastgpujacych parametrow toczenia: predko$¢ obrotowa n = 820 [obr/min],
posuw f= 0,125 [mm/obr] i gtgboko$¢ skrawania a, = 0,5 [mm].

5.5. Podsumowanie i wnioskKi

Zastosowanie wybranego planu eksperymentu pozwala ograniczy¢ liczbe
wykonywanych préb w celu wyznaczenia rownania opisujacego proces
W wybranym obszarze zmienno$ci parametrow obrobkowych. Oprdcz rowna-
nia, mozliwe jest rowniez znalezienie wynikow ekstremalnych — najmniejszej
i najwiekszej chropowatosci powierzchni (Ra), jakie pojawiaty si¢ w ekspery-
mencie. W tym ujeciu najlepszy wynik uzyskano dla probki 1 dla ktorej wartos¢
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Ra = 1,56 [um]. Parametry obrobki to n = 820 [obr/min], f = 0,125 [mm/obr]
oraz a, = 1 [mm]. Zas$ dla probki 6 otrzymano Ra = 3,78 [um] i byl to najgorszy
wynik, dla ktorego parametry byly nastepujace n = 410 [obr/min], f = 0,125
[mm/obr] oraz a, = 0,5 [mm]. Dla innych probek warto$ci nieznacznie odbiega-
ly od siebie.

Wykorzystanie  planu  statycznego  dwupoziomowego  PS/DK 2°
z uwzglednieniem skutkow interakcji pozwala wyznaczy¢ racjonalne parametry
obrobki dla badanego watu. Utlatwia to dobdér parametrow toczenia
w kontekscie specyfikacji (np. zadanej tolerancji wymiaru), ale takze
W konteks$cie optacalnosci obrobki (minimalne Ra nie musi by¢ wymagane).
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6. ANALIZA WPLYWU PARAMETROW
TECHNOLOGICZNYCH OBROBKI
NAGNIATANIEM NA CHROPOWATOSC
POWIERZCHNI STALI 40CrMnMoS8-6

6.1. Wprowadzenie

Stosowanie nowych technik wytwarzania wyrobow lub doskonalenie juz
istniejacych wigze si¢ z koniecznoscig oceny wprowadzonych zmian na wia-
$ciwosci produkowanych elementow. W wyniku wprowadzonych zmian kilka
wlasciwosci moze ulec poprawie, natomiast istnieje ryzyko, ze niektore parame-
try mogg nie spetni¢ wymagan klientoéw. Proces, ktory chcemy doskonali¢ po-
winien zosta¢ poddany ocenie. Rozwoj z zakresu technologii nast¢puje za spra-
wa poszerzania wiedzy z zakresu eksploatacji. Przyktadowo dzigki identyfikacji
wiasciwosci uzytkowych warstwy wierzchniej mozna wptyna¢ na jakos$¢, trwa-
1oé¢ oraz niezawodnos$¢ czeSci maszyn poprzez zastosowanie okreslonej obrob-
ki technologicznej przy odpowiednio dobranych parametrach [1]. W sytuacji,
kiedy wprowadzamy innowacyjne rozwigzania technologiczne nalezy okresli¢
miejsce i zakres stosowalno$ci nowego rozwigzania. Zaréwno w przypadku
doskonalenia procesu, jak i wprowadzania zupetnie nowych rozwigzan mozna
zastosowa¢ metody statystyczne, ktore stuzg miedzy innymi do oceny istotnosci
wplywu czynnikow wejsciowych, okreslenia wplywu wybranych czynnikéw na
wazne parametry oraz optymalizacji otrzymanych wynikow.

Proces nagniatania jest jedng z metod obrobki wykonczeniowej, ktora
umozliwia nadanie korzystnych wlasciwosci warstwie wierzchniej. Zastosowa-
nie obrobki nagniataniem umozliwia umocnienie mechaniczne warstwy
wierzchniej oraz zwigkszenie gladkos$ci obrabianej powierzchni, a przy zasto-
sowaniu odpowiedniego oprzyrzadowania, pozwala na poprawe dokladnosci
wymiarowo-ksztattowej. Umozliwia ona réwniez ograniczenie wydatkow zwig-
zanych z wykonczeniowa obrobka Scierng (szlifowanie, dogtadzanie, gtadzenie,
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polerowanie oraz inne) ze wzglgdu na narzedzia nagniatajace, ktore posiadajg
wigkszg trwalo$¢ w stosunku do narze¢dzi skrawajacych, co stanowi zrodto osz-
czednosci materiatowych [2, 3, 4].

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan procesu nagniatania
z zastosowaniem elementu nagniatajacego z weglika krzemu. Celem badan byto
okreslenie wptywu dwoch czynnikéw wejsciowych procesu nagniatania posuwu
i sily docisku na wybrane parametry chropowatosci powierzchni stali
40CrMnMoS8-6. Wyniki badan poddane zostaly analizie w oparciu o plan sta-
tyczny zdeterminowany kompletny trdjpoziomowy PS/DK 37,

6.2. Metodyka badan

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaty na probkach wykona-
nych ze stali 40CrMnMoS8-6 stosowanej do produkcji korpuséw, form do
przerobu tworzyw sztucznych, ram form ci$nieniowych, pojemnikow pras do
wyciskania oraz innych. Powierzchnia stali 40CrMnMoS8-6 poddana zostata
obrobcee nagniataniem (rys. 6.1). Twardo$¢ badanej stali wynosita 30 +~ 32 HRC.

Przyjete warto$ci parametrow technologicznych podczas obrobki nagniata-
niem przedstawione zostalty w tab. 6.1. Parametry wejSciowe okreslono na
trzech poziomach zmiennosci.

Tabela 6.1. Warto$ci parametrow technologicznych procesu nagniatania [5]

Nr doswiad- Parametry technologiczne
czenia Posuwf Sita docisku

[mm/min] P [N]

1. 120 150

2. 120 100

3. 120 50

4. 80 150

S. 80 100

/. 40 150

8. 40 100

9. 40 50

Obrobka nagniataniem przeprowadzona zostala na tokarce sterowanej nu-
merycznie Haas Automation VF-2SS [7]. Proces nagniatania zrealizowano za
pomoca narzg¢dzia z kulkg nagniatajacg o srednicy 6,35 mm wykonanej z wegli-
ka krzemu (SiC). Jako narzedzie zastosowano glowice nagniatajagcg DB-3 (rys.
6.2).
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Rys. 6.1. Zdjgcie probki wykonane Rys. 6.2. Zdjecie glowicy nagniatajacej DB—3
po obrdbce nagniataniem [5] i probki zamocowanych na tokarce VF-2SS [5]

Po przeprowadzeniu obrobki nagniataniem powierzchnia przedmiotu obra-
bianego poddana zostata pomiarom ze wzglgdu na wielko$¢ parametrow chro-
powato$ci powierzchni. Warto$ci zmierzone zostaly za pomocg profilometru
Surtronic 3+ dla kazdego z dziewigciu wariantow z powtarzalno$cig rowna trzy.
Nastepnie, za pomoca planu statycznego zdeterminowanego kompletnego troj-
poziomowego PS/DK 3?, zbadany zostal wplyw parametréw technologicznych
obrébki nagniataniem na wybrane parametry chropowato$ci powierzchni.

Za pomoca profilometru zmierzone zostaty profile powierzchni, nastgpnie
obliczono wybrane parametry chropowatosci:

e parametry amplitudy: Rp, Rv, Rz, Ra, Rq, Rsk, Rku,

e parametr stosunku materialowego: Rdc,

e parametr rozmieszczenia: RSm.

6.3. Prezentacja wynikow

Obliczenia dotyczace parametrow chropowatosci powierzchni wykonane
zostaty w programie komputerowym TalyProfile Lite. Jest to oprogramowanie
w pehi kompatybilne z urzadzeniem Surtronic 3+, za pomocg ktérego dokona-
no pomiarow chropowatosci powierzchni probek [6].

Na ponizszych wykresach (rys. 6.3-6.11) przedstawione zostaly wybrane
profile pierwotne powierzchni wykonane po procesie nagniatania zgodnie
z matryca planowania.
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Length =4.00mm Pt =147 pm Scale = 2.00 ym
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Parametr | Warto$§¢ | Jednostka
Rp 0,153 [um]
Rv 0,167 [um]
Rz 0,320 [um]
Ra 0,0572 [um]
Rq 0,0721 [um]
Rsk -0,254
Rku 2,67
Rdc 0,120 [um]
RSm 0,241 [mm]

Rys. 6.3. Profil pierwotny i parametry chropo-
watosci powierzchni po nagniataniu probki
przy f = 120%0raz P = 150N [5]

Length =400 mm Pt=1.31 pm Scale =2.00 pm

Length = 4.00 mm Pt =1.00pm Scale = 2.00 gm

um
1 4
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-05 T Ny
o 1 T2 T T
Parametr | Warto$¢ | Jednostka
Rp 0,128 [um]
Rv 0,132 [um]
Rz 0,260 [um]
Ra 0,0415 [um]
Rq 0,0556 [um]
Rsk -0,0158
Rku 3,30
Rdc 0,0897 [um]
RSm 0,124 [mm]

Rys. 6.4. Profil pierwotny i parametry chro-
powato$ci powierzchni po nagniataniu probki
przy f = 120%0raz P = 100N [5]

Length = 4.00 mm Pt = 0670 pm Scale =1.00 pm

um um
1_............”\““ 0-4__...............:
5 - Wy 2] . [
OZ T, /N"M’n > 3 \\‘ Oi ] Mﬁhﬂw\wﬁ»\ W“‘uw“vrwfﬂ”‘m‘ ﬁfw i
05 M”‘wf W W\Ww :2'421 :J vﬂ‘w" WW me..f
o 1 2 T 3w o 1 2 " i
Parametr | Warto$¢ | Jednostka Parametr | Warto$¢ | Jednostka
Rp 0,155 [um] Rp 0,159 [um]
Rv 0,173 [um] Rv 0,151 [um]
Rz 0,327 [um] Rz 0,310 [um]
Ra 0,0573 [um] Ra 0,0519 [um]
Rq 0,071 [um] Rq 0,0669 [um]
Rsk 0,0817 Rsk -0,015
Rku 2,58 Rku 2,74
Rdc 0,120 [um] Rdc 0,120 [um]
RSm 0,114 [mm] RSm 0,184 [mm]

Rys. 6.5. Profil pierwotny i parametry chropo-

watosci powierzchni po nagniataniu probki
przy f = 120 *2oraz P = 1 = 50 N [5]

Rys. 6.6. Profil pierwotny i parametry chro-
powatosci powierzchni po nagniataniu probki
przy f = 80 "~ oraz P = 150 N [5]
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Length =4.00mm Pt=1.02 pm Scale = 2.00 pm

um

Length = 4.00mm Pt=02940 pm Scale = 2.00pm

pm

05
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0 1 2 3mm 0 1 2 3 mm
Parametr | Warto$é | Jednostka Parametr | Warto$¢ | Jednostka
Rp 0,163 [um] Rp 0,108 [um]
RvV 0,159 [um] Rv 0,122 [um]
Rz 0,332 [um] Rz 0,230 [um]
Ra 0,0577 [um] Ra 0,0346 [um]
Rq 0,0726 [um] Rq 0,0451 [um]
Rsk -0,0367 Rsk -0,346
Rku 2,65 Rku 3,35
Rdc 0,130 [um] Rdc 0,0701 [um]
RSm 0,137 [mm] RSm 0,111 [mm]

Rys. 6.8. Profil pierwotny i parametry chropo-
watosci powierzchni po nagniataniu probki
przy f = 80%0%\2 P=50N|[5]

Rys. 6.7. Profil pierwotny i parametry chropo-
watosci powierzchni po nagniataniu probki
przy f = BO%OMZ P = 100N [5]

Length = 4.00mm Pt=127 pm Scale = 2.00 pm

Length =4.00mm Pt =128 pm Scale=2.00um

Hm um
1 ] R
05 W‘ka J\J“"‘W‘Wf’ﬁ: 0'2_. f'*'“ww . Mm\wm [
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Parametr | Warto$é | Jednostka Parametr | Warto$¢ | Jednostka
Rp 0,218 [um] Rp 0,167 [um]
Rv 0,182 [um] Rv 0,188 [um]
Rz 0,400 [um] Rz 0,355 [um]
Ra 0,0713 [um] Ra 0,0645 [um]
Rq 0,0876 [um] Rq 0,0791 [um]
Rsk 0,0993 Rsk -0,172
Rku 2,50 Rku 2,57
Rdc 0,150 [um] Rdc 0,130 [um]
RSm 0,101 [mm] RSm 0,184 [mm]

Rys. 6.10. Profil pierwotny i parametry chro-
powatos$ci powierzchni po nagniataniu probki
przy f = 4o%oraz P = 100N [5]

Rys. 6.9. Profil pierwotny i parametry chropo-
wato$ci powierzchni po nagniataniu probki
przy f = 40%0&12 P =150 N [5]
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Length = 4.00 mm Pt =1.48 pm Scale = 3.00 pm

0‘2 TN M
05 k\"”x%m . e
Parametr | Warto$¢ | Jednostka
Rp 0,0934 [um]
Rv 0,129 [um]
Rz 0,222 [um]
Ra 0,0342 [um]
Rq 0,0442 [um]
Rsk -0,454
Rku 3,58
Rdc 0,080 [um]
RSm 0,0894 [mm]

Rys. 6.11. Profil pierwotny i parametry
chropowato$ci powierzchni po nagniataniu
probki przy f = 40 = oraz P = 50 N [5]

Najmniejsze wartosci parametru Ra zaobserwowano przy obrobce nagnia-
taniem przy parametrach f = 40 mm/min oraz P = 50 N. Maksymalne warto$ci
parametru Ra przy sile docisku 150 N i posuwie 40 mm/min.

6.4. Analiza wynikéw badan

Analize wynikéw badan przeprowadzono w oparciu o plan PS/DK 3%
w ktéorym to przyjeto dwa czynniki wejéciowe: posuw f [mm/min] oraz sile
docisku P [N]. Czynniki wejsciowe osiagnely wartosci na trzech poziomach
zmienno$ci. Liczba pomiarow dla kazdego poziomu zmienno$ci wyniosta trzy.
W tab. 6.2 zostaly przedstawione czynniki wejsciowe obrazujace wartosci pa-
rametrow technologicznych.
W tab. 6.3 zamieszczono $rednie wartosci parametrow chropowatosci po-
wierzchni Rp, Rv, Rdc i RSm.
W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano wartosci wspotczynnikow
roOwnan regresji w odniesieniu do poszczegdlnych parametrow chropowato$ci

(tab. 6.4).
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Tabela 6.2. Zestawienie wynikow dla poszczegdlnych czynnikow wejsciowych [5]

Lp. | Czynniki wej$ciowe f [mm/min] P [N]
1 |Poziom gorny (+) 120 150
2 | Poziom zerowy (0) 80 100
3 | Poziom dolny (-) 40 50
4 | Przedziat zmian 40 50

o f— 80 P — 100

5 | Kodowanie zmiennych X2 = =15 Xy =g
6 | Czynnik wynikowy Yy = Rp, Rv, Rdc, RSm

Tabela. 6.3. Srednie warto$ci parametrow chropowatoséci z pomiaréw réwnolegtych [5]

Lp. Yi
Rp [pm] | Rv [pm] | Rde [pm] | RSm [mm]
1. | 0,1800 | 0,1733 0,1467 0,2100
2. | 0,256 | 0,1263 0,0863 0,1473
3. | 0,437 | 0,1687 0,1137 0,1307
4. | 0,1720 | 0,1647 0,1266 0,1523
5. | 0,390 | 0,1467 0,0967 0,1210
6. | 0,1220 | 0,1206 0,0801 0,1300
7. | 0,2110 | 0,2047 0,1400 0,0939
8. | 0,507 | 0,1583 0,0966 0,1363
9. | 0,091 | 0,1267 0,0801 0,1128
Tabela 6.4 . Wspotczynnik rownania regresji [5]
ré‘ngflli?z:g“r‘;ji Rp [pm] | Rv [pm] | Rde [pm] | RSm [mm]
bo 0,1503 | 0,1544 0,1074 0,1372
b, -0,0036 | -0,0036 0,0050 0,0242
b, 0,0314 | 0,0211 0,0232 0,0138
by 0,1533 | 0,1597 0,1106 0,1385
b,, 0,1563 | 0,1598 0,1145 0,1383
b1, -0,0164 | -0,0183 | -0,0067 0,0246

W celu sprawdzenia powtarzalno$ci warunkéw wykonywania doswiadcze-
nia zastosowano test Cohrana. Wartosci empiryczne wspotczynnika G przepro-
wadza si¢ wedlug wzoru:

85




_ Sz(y)i max
- LiS200i (6.1)

gdzie: S2(y); - Wwariancja wynikéw pomiaréw na poszczegdlnych pozio-
mach zmienno$ci.

W tab. 6.5 zamieszczono obliczone warto$ci wspotczynnika G.

Tabela 6.5. Warto$¢ empiryczna wspotczynnika G [5]

L Czynnik wyni- Warto$¢ empiryczna wspoél-
p. :
kowy czynnika G
1. Rp [um] 0,2642
2. Rv [um] 0,2794
3. Rdc [um] 0,2044
4. RSmM [mm] 0,3192

Warto$¢ krytyczna wspotczynnika G zgodnie ze statystyka Cochrana:

Grr = G(a; f1; f2)
G(0,05;9;2) = 0,4775

Zestawienie wynikow dotyczacych sprawdzenia powtarzalno$ci warunkéw
wykonywania doswiadczenia dokonano na wykresie (rys. 6.12).

0,6

0,4
Zg T¢
£ 02 —Gkr
=

0 T T T
Rp Rv Rdc RSm
Parametry chropowatos$ci powierzchni

Rys. 6.12. Zestawienie wartosci testowych G z Gy, [5]

Dla analizowanych parametrow chropowatosci powierzchni: Rp, Rv, Rdc
i RSm obliczono warto$¢ empiryczna wspotczynnika G, a nastgpnie wyznaczo-
no, przy poziomie istotnosci @ = 0,05, wspotczynnik Gy, Poniewaz, dla kazde-
go czynnika wynikowego G < Gy, to powtarzalno$¢ uznano za odpowiednig.
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Z wykorzystaniem testu t-Studenta obliczono wartoSci krytyczne wspot-
czynnikow by,. Wartosci krytyczne wspotczynnika by, przeprowadzono wedtug

Wzoru:
VS2(y) (6.2)

byr = tgy ——
T Nero . .
W tab. 6.6 zamieszczono wyliczone wartosci wspotczynnika by;.

Tabela 6.6. Krytyczna warto$¢ wspotczynnika dla poszczegdlnych parametrow chropowatoscei [5]

Lp. Czynlilé\lfvyynl- Warto$¢ wspolczynnika by,
1. Rp [um] 0,0108
2. Rv [um] 0,0083
3. Rdc [um] 0,0091
4. RSm [mm] 0,0135

Oceng istotnosci wspotczynnikéw réwnania regresji zamieszczono w tab. 6.7.

Tabela 6.7. Ocena istotno$ci wspotczynnikow regres;ji [5]

Wspolczynnik
regresji Rp [um] | Rv [um] | Rde [pum] | RSm [mm]
bo istotny istotny istotny istotny
b, nieistotny | nieistotny | nieistotny istotny
b, istotny istotny istotny istotny
b1y istotny istotny istotny istotny
b, istotny istotny istotny istotny
b, istotny istotny | nieistotny istotny

Po odrzuceniu wyrazow nieistotnych roéwnania regresji przyjety postac:
Rp: yi= 0,1324 + 0,0314x, + 0,0179x% — 0,0164x, x,
Rv: y,= 0,1333 + 0,0211x, + 0,0157x% + 0,016x2 — 0,0183xx,
Rdc: ys= 0,0869 + 0,0232x, + 0,0094x? + 0,0213x2
RSmM: y,= 0,1322 + 0,0242x, + 0,0138x, + 0,0246x;x,

Na podstawie obliczen mozna stwierdzi¢, ze posuw ma istotny wptyw na
parametry chropowatosci powierzchni, takiej jak: Rp, Rv, Rdc oraz RSm. Na-
tomiast sita docisku w istotny sposob wplywa na wspodtczynniki chropowato$ci
powierzchni (w kwadracie oraz w interakcji). W oparciu o otrzymane rownania
obliczono wartosci analizowanych parametrow wyjsciowych (tab. 6.8).

Na rys. 6.13 zaprezentowano $rednie wyniki pomiarow parametru Rv oraz
warto$ci obliczone z rownania regres;ji.
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Na podstawie wykresu (rys. 6.13) mozna stwierdzi¢, ze zarbwno W przy-
padku $redniej wartosci parametru Rv z pomiaréw, jak i wartosci obliczone
z réwnania regresji, maksymalna wielko$¢ parametru Rv uzyskana zostata
w wariancie sibdmym, gdzie posuw wyniost 40 mm/min, a sita docisku 150 N.
Minimalne warto$ci otrzymano w wariancie szostym przy posuwie rownym 80
mm/min i sile docisku 50 N.

Tabela. 6.8. Wartosci z rOwnania regresji dla poszczegdlnych poziomow czyn-
nikow wejsciowych i-tego doswiadczenia [5]

o 7
"IRp [um] | Rv [pm] | Rdc [pum] | RSm [mm)]
1. | 0,1707 | 0,1642 0,1392 0,2022
2. | 0,1378 | 0,1455 0,1014 0,1604
3. | 0,1407 | 0,1586 0,1061 0,1255
4.1 01817 | 0,1704 0,1315 0,1494
5.1 0,1324 | 0,1333 0,0869 0,1322
6. | 0,1189 | 0,1282 0,0850 0,1218
7. | 0,2106 | 0,2080 0,1426 0,1047
8. | 0,1450 | 0,1526 0,0913 0,1121
9. | 0,1151 | 0,1291 0,0827 0,1262
0,3
= 0,2 —
g Ry
0,0 - T T T T T T T T
1 2 3 4 Wa5riant6 7 8 9

Rys. 6.13. Wykres warto$ci $rednich i obliczonych z rdOwnania regres;ji [5]

Oceny adekwatnosci rownania regresji dokonano w oparciu o test Fishera -
Snedecora poprzez obliczenie wariancji adekwatno$ci | empirycznej warto$ci
wspotczynnika F;, nastepnie dokonano poroéwnania z wartos$cia Fy,. Wartosci
krytyczne wspotczynnika Fy, zamieszczono w tab. 6.9, natomiast empiryczne
warto$ci wspolczynnika F, zestawiono w tab. 6.10.
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Tabela 6.9. Krytyczna warto$¢ wspotczynnika F [5]

Lp. | Czynnik wynikowy | Wartos$¢ wspétczynnika F .
1. Rp [um] 2,9277
2. Rv [um] 2,9277
3. Rdc [um] 2,7729
4. RSm [mm] 3,1599
Tabela 6.10. Empiryczna warto$¢ wspotczynnika F [5]
Czynnik wyni- | Warto$¢ empiryczna wspol-
Lp. K .
owy czynnika F,

1. Rp [um] 0,4859

2. Rv [um] 1,5290

3. Rdc [um] 0,6158

4, RSm [mm] 1,2004

Zestawienie wynikow dotyczacych wartosci F i Fj, przedstawione zostato
w sposob graficzny na rys. 6.14.

Wartosci

O P N W b

.
. e Ky
Rp Rv Rdc RSm

Parametry chropowatos$ci powierzchni

Rys. 6.14. Warto$ci testowe F; i krytyczne Fy, dotyczacych sprawdzenia adekwatnos$ci rowna-
nia regresji [5]

Dla czterech parametréw chropowatosci powierzchni: Rp, Rv, Rdc i RSm
obliczono warto$¢ empiryczng wspotczynnika F, a nastgpnie wyznaczono
wspotczynnik F,.. Poniewaz, dla kazdego czynnika wynikowego F; < Fp,, to
analizowane rownania regresji uznano za adekwatne na poziomie istotnosci o
rownym 0,05.

Po odkodowaniu réwnania regresji i uporzadkowaniu dziatan otrzymano
réwnania:

Rp = 0,0756 — 0,001f + 0,000652P + 0,0000112f2 — 0,0000082Pf
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Rv = 0,0171 + 0,003f — 0,00052P + 0,0000063P% + 0,00001f2 —
0,00000915 Pf

Rdc = 0,1653 — 0,00156f — 0,000752P + 0,0000038P? + 0,0000135f2

RSm=  0,1542 — 0,00064f — 0,0005P + 0,0000123 Pf

Roéwnania regresji wyrazajg zalezno$¢ poszczegodlnych parametréw chro-
powatosci powierzchni od parametrow nagniatania: posuwu i sity docisku
w badanym zakresie zmiennoSci.

Wykonane obliczenia pozwolity stwierdzi¢, ze badania przeprowadzone
zostaty w warunkach powtarzalnych. Parametry technologiczne ustalone
W procesie nagniatania mialy istotny wptyw na parametry chropowatosci po-
wierzchni, takie jak Rp, Rv, Rdc oraz RSm. Przy przyjetym poziomie istotno$ci
a = 0,05 uzyskane roéwnania regresji uznane zostaly za adekwatne w badanym
zakresie zmienno$ci parametrow.

Na rys. 6.15 przedstawiona zostata w sposob graficzny zalezno$¢ wartoSci
parametru chropowato$ci powierzchni Rv od posuwu i sity docisku w analizo-
wanym zakresie zmiennosci.

Ry [um]

Rys. 6.15. Powierzchnia odpowiedzi na podstawie modelu matematycznego dla parametru Rv [5]
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Najmniejszg warto$¢ parametru Rv uzyskano przy posuwie wynoszacym
80 mm/min i sile docisku rownej 50 N. Ze wzgledu na ekonomiczno$¢ i praco-
chtonnos¢ korzystniej jest obrabia¢ elementy przy wigkszej wartosci posuwu
wynoszacej w tym przypadku 120 mm/min i sile docisku stanowigcej okoto 100
N, uzyskujac przy tym podobne wartosci parametru Rv.

6.5. Whnioski

Za pomoca planu statycznego zdeterminowanego kompletnego trojpozio-
mowego PS/DK 3% zbadany zostal wptyw parametréw technologicznych obrob-
ki nagniataniem na wybrane parametry chropowatosci powierzchni: Rp, Rv,
Rdc i RSm. Czynnikami zmiennymi podczas procesu byly: posuw f [mm/min]
oraz sita docisku P [N]. Warto$ci parametréw wynosity dla posuwu: 40, 80, 120
[mm/min] oraz dla sity docisku: 50, 100, 150 [N].

W pierwszej kolejnosci dokonano sprawdzenia powtarzalnosci warunkow
wykonywania doswiadczenia, ktora dla kazdego badanego parametru chropo-
watosci powierzchni uznana zostata za odpowiednia.

Kolejno przeprowadzono oceng istotnosci poszczegdlnych wspoétczynni-
kow rownania regresji. Na podstawie obliczen stwierdzono, ze posuw miat
istotny wplyw na parametry chropowatosci powierzchni: Rp, Rv, Rdc i RSm.
Natomiast sita docisku w istotny sposob wptywata na wspotczynniki chropowa-
tosci powierzchni w kwadracie oraz w interakcji z posuwem.

Ostatnim etapem realizacji planu PS/DK 3% byto sprawdzenie adekwatno-
$ci rownania regresji. Po przeprowadzeniu obliczen ustalono, ze analizowane
rownania regresji byty adekwatne w badanym zakresie zmiennos$ci parametrow
na poziomie istotnosci & = 0,05.
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7. ANALIZA WPLYWU PARAMETROW
TECHNOLOGICZNYCH PROCESU
NAGNIATANIA NA CHROPOWATOSC
POWIERZCHNI STALI X46Cr13

7.1. Wprowadzenie

Parametry technologiczne realizowanych proceséw moga wptywac istotnie
na wilasciwosci obrabianych elementéw. Sila oddziatywania poszczegdlnych
parametrow technologicznych moze by¢ zréznicowana. Jako§¢ wykonywanych
komponentéw zalezy w duzej mierze od rodzaju zastosowanej obrobki wykon-
czeniowej, w czasie ktorej zostajg osiagnicte okreSlone wiasciwosci warstwy
wierzchniej. W celu osiagnigcia jak najwyzszej jakosci produkowanych wyro-
bow nalezy okresli¢ zalezno$¢ migdzy sterowalnymi parametrami technologicz-
nymi a oczekiwanymi wlasciwosciami przedmiotu.

Obrobka nagniataniem pozwala na uzyskanie wysokiej gtadkosci po-
wierzchni przy jednoczesnym jej umocnieniu mechanicznym oraz uzyskanie
wigkszej doktadnosci wymiarowej. Metoda nagniatania polega na wykorzysta-
niu odksztatcenia plastycznego, wytworzonego w warstwie wierzchniej danego
przedmiotu na skutek oddziatywania twardego i gtadkiego narzg¢dzia z obrabia-
ng powierzchnia [2]. Uklad obrobkowy, w sktad ktérego wchodza narzedzie
nagniatajgce i przedmiot obrabiany, powinien dawa¢ mozliwo$¢ uzyskania
okreslonych sil dociskajacych, ktore sa konieczne do uzyskania odksztatcen
plastycznych powierzchni [2]. Naciski powierzchniowe powoduja przemiesz-
Czenia si¢ nierownosci oraz zgniot W warstwie wierzchniej przedmiotu. Prze-
miany skutkuja zmiang chropowatosci powierzchni oraz zmiang wilasciwosci
warstwy wierzchniej przedmiotu. Zjawiska te wystepuja rownolegle, jednak
z r6zng intensywnoscig. W zaleznosci od tego jaki efekt koncowy chcemy uzy-
ska¢, nalezy w sposob Swiadomy sterowa¢ parametrami realizowanej obrobki.
Dzigki zastosowaniu narzedzi o odpowiedniej konstrukcji oraz precyzyjnej ob-
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rabiarki mozna uzyska¢ wigksza dokladno$¢ wymiarowa oraz lepsza doktad-
nos¢ ksztattu przedmiotu obrabianego [2, 3].

Warstwa wierzchnia jest warstwa danego materialu, ograniczong rzeczywi-
sta powierzchnig przedmiotu i si¢gajgca w glab na gleboko$¢, gdzie materiat
wykazuje zmienione cechy fizyczne (i chemiczne) w stosunku do cech rdzenia
[1, 4]. Elementami sktadajacymi si¢ na warstwe wierzchnig sa migdzy innymi
chropowatos$¢ 1 falisto$¢ powierzchni. Chropowato$¢ jest to jedna z cech po-
wierzchniowych przedmiotoéw, oznacza dajace si¢ wyczué nierdOwnosci po-
wierzchni, ktore nie wynikajg z ksztattu przedmiotu. Falisto$¢ jest to blad zwig-
zany z obrobka, wykrzywienia materialu wchodza w sktad powierzchni rzeczy-
wistej. Chropowato$¢ powierzchni sg to nierdwnosci znajdujgce si¢ na po-
wierzchni rzeczywistej danego przedmiotu takie jak: zaglebienia czy wzniesie-
nia. Wielko$¢ chropowatosci zalezy przede wszystkim od rodzaju obrobki, kto-
rej zostaje poddany przedmiot. Czynnikami wplywajacymi na chropowato$é
powierzchni sg czynniki wej§ciowe procesu obréobki, ksztalt i ustawienie ostrza,
drgania, zuzycie narzg¢dzia, odksztatcenia uktadu OPN. Chropowato$¢ po-
wierzchni ma duzy wptyw na odporno$¢ zmeczeniowa, korozyjna, zuzycie tri-
bologiczne oraz na przewodnictwo cieplne i elektryczne [1, 5].

W rozdziale przedstawiono badania wptywu parametréw technologicznych
obrobki nagniataniem, tj. sity docisku oraz posuwu na chropowato$é po-
wierzchni stali X46Cr13 z wykorzystaniem planu statycznego trdjpoziomowego
kompletnego PS/DK 3.

7.2. Metodyka badan

Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem watkow wykonanych ze stali
chromowej X46Crl3 o Srednicy 30 mm bez ulepszenia cieplnego. Chropowa-
tos¢ powierzchni waltkéw przed wykonaniem procesu nagniatania, okre§lona
parametrem Ra, wynosita okoto 1,31 um, natomiast profil powierzchni przed
wykonaniem nagniatania przedstawia rys. 7.1.

um Clugesc =400 mm Ft =963 ym Skala = 20.0 pm

75 4
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Rys. 7.1. Profil powierzchni przed wykonaniem procesu nagniatania [6]
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W ramach realizacji badan wedtug planu PS/DK 3? wykonano 9 doswiadczen
(N=9). Czynnikami wej$ciowymi zmiennymi przyjmowanymi na trzech pozio-
mach zmiennoéci byty: sita docisku P [N] oraz posuw f [mm/obr]. Parametrem
statym byta predko$¢ obrotowa n réwna 460 obr/min. W tab. 7.1 przedstawiono
wartosci parametrow zmiennych.

Tabela 7.1. Warto$ci czynnikow wejsciowych [6]

Lp. P [N] f [mm/obr]
1. 140 0,25
2. 140 0,1
3. 140 0,04
4. 80 0,25
5. 80 0,1
6. 80 0,04
7. 20 0,25
8. 20 0,1
9. 20 0,04

Proces nagniatania powierzchni zrealizowano z zastosowaniem tokarki uniwer-
salnej LZ 360. Do procesu nagniatania zostal uzyty dogniatak z gtowica DB-3,
natomiast jako materiat kulki do nagniatania zastosowano weglik krzemu (SiC).
Srednica kulki wynosita 12,7 mm. Po wykonaniu nagniatania powierzchnie
poddano pomiarom chropowatosci. Do tego celu wykorzystano profilometr
Surtronic 3+. Wykonano po trzy pomiary dla kazdego wariantu powierzchni
obrobione;j.

7.3. Prezentacja wynikow badan i analiza

Profile powierzchni zostaty zobrazowane za pomocg programu TalyProfi-
le Lite. W celu obliczenia warto$ci parametréw chropowatosci zostal wykorzy-
stany filtr Gaussa. Na rys. 7.2-7.4 zostaly zaprezentowane wybrane profile
pierwotne powierzchni oraz warto$ci wybranych parametréw chropowatosci.
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Diugesc =4.00mm Pt =800 um Skala = 10.0 ym

um
2__
I N nﬂm/\uﬂﬂﬂmmﬂ M“nﬂ Aﬂmﬂmﬂh
IR (ARBRAL N i
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&
' 05 l 1 ' 15 I 3 I 25 ' i I S5mm
Rp 1.69 pm Rq 1.21 pm
Rv 3.65 pm Rsk -0.894
Rz 5.34 pm Rku 3.23
Re 2.90 pm Rmr 20.5 %
Rt 6.67 pum Rdc 2.12 pum
Ra 0.982 pm RSm 0.103 Mm

Rys. 7.2. Profil powierzchni oraz parametry chropowato$ci powierzchni po nagniataniu dla

parametrow: P=20 N, £=0,25 mm/obr [6]

Diugosc =4.00mm Ft =389 pm Skala = 10.0 pm
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Rp 0.618 pm Rq 0.326 pum

Rv 1.44 pm Rsk -0.967

Rz 2.06 pm Rku 6.56

Re 1.10 jm Rmr 87.9 %

Rt 3.40 pm Rdc 0.494 pm

Ra 0.245 pm RSm 0.376 Mm

Rys. 7.3. Profil powierzchni oraz parametry chropowato$ci powierzchni po nagniataniu dla

parametrow: P=80 N, f=0,1 mm/obr [6]
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um Dlugosc =4.00mm Pt =269 um Skala = 5.00 um

Rp 0.757 pm Rq 0.384 pm
Rv 1.08 pm Rsk -0.091

Rz 1.83 pm Rku 2.50

Re 1.10 pm Rmr 57.2 %
Rt 2.46 pm Rdc 0.719 pum
Ra 0.319 pm RSm 0.179 Mm

Rys. 7.4. Profil powierzchni oraz parametry chropowato$ci powierzchni po nagniataniu dla
parametrow: P=140 N, £=0,25 mm/obr [6]

7.3.1. Analiza wplywu parametréw technologicznych obrébki nagniataniem
na wybrane parametry chropowato$ci powierzchni z wykorzystaniem
PS/DK 3? bez uwzglednienia skutkéw interakeji

Badanie istotnos$ci wptywu przeprowadzono stosujac plan trojpoziomowy
PS/DK 3% dla dwoch zmiennych czynnikéw wejsciowych sity docisku i posuwu
oraz dla statej predkosci obrotowej. Kazdy parametr technologiczny wystepo-
wat na trzech poziomach zmienno$ci. Liczba powtdrzen pomiarow czynnikow
wynikowych wynosita trzy.

Obliczenia zostaly przeprowadzone dla parametru chropowatosci po-
wierzchni Ra. Obliczenia przeprowadzono zgodnie z metodologia prowadzenia
badan wg PS/DK 32,

Obliczenia wstepne:

a) Obliczenie jednostki zmiennosci wedtug wzoru:

AXk — kaax;kain (71)

gdzie: Xumax - maksymalna warto§¢ parametru wejsciowego,

Xkmin - Minimalna warto$¢ parametru wejsciowego.
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_140-20 _

Dla sity: Axq; = > 60

Dla posuwu: Ax, = 0’25;0'04 = 0,105

b) Obliczenie warto$ci centralnych czynnikow wejsciowych wedtug wzoru:

Xpo = kaax;'kain (72)
Diasily:  x;9 = > =80
Dla posuwu: x5, = 0254004 _ 0,145

€) Zakodowanie czynnikow wejsciowych:

_ Xk—Xko
Xn == (7.3)
. P—-80
Dla sity: X1 ="
] _ f—0,145
Dla posuwu: x, = 0105

W tab. 7.2 przedstawiona zostata matryca planowania oraz wyniki pomiaréw
dla parametru Ra. W tab. 7.2 znajduja si¢ roéwniez S$rednie obliczone
z pomiarow oraz wariancje obliczona ze wzoru:

T )2
SZ(RG.) — Yu=1Vui—y) . (74)

r—1

d) Obliczenie wartosci wspotczynnikow regresji wedtug wzorow:

by = 5 (=1 + 275 — V3 + 255 + 5% + 2V — V7 + 27 — Vo) (7.5)

by=<GL+¥+¥:— ¥ — Vs — ¥5) (7.6)
1, N — - N —

by =<1 =Y3+Va—Y6+¥7 o) (7.7)
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1,

b11=g(y1+yz + Y3 — 2y, — 2Y5 — 2Y6 + V7 + Vg + Vo) (7.8)
1, o

byo == (1 = 2y2 + Y3+ Ya — 2¥5 + Y6 + V7 — 2¥g + Vo) (7.9)
1,

b1 =21 =¥ = Y7 +¥o) (7.10)

gdzie: by, by, b,- wspotezynniki rownania regresji,

D11, D2, b1~ Wspotczynniki roéwnania regresji, z uwzglednieniem skutkoéw inte-
rakcji pomiedzy czynnikami wejSciowymi,

Y1 =Yg - $rednie arytmetyczne obliczone dla kazdego poziomu zmiennosci,
(uwzglednia znak widniejacy w matrycy planowania w odpowiednim miejscu
oraz to czy dany wspotczynnik regres;ji jest istotny).

Przy analizie wptywu bez uwzgledniania skutkow interakcji obliczmy jedynie
bo, by 1 by

by, = 0,2143

b; = —0,185

b, = 0,0257

Tabela 7.2. Matryca planu PS/DK 3? i wyniki pomiaréw [6]

Lp. | x | % | %, | Ray Ra, | Ra, Ra | S?*(Ra); Ra
1. + + + 0,319 | 0,332 | 0,359 | 0,3367 | 0,0004 | 0,0293
2. + + 0 0,231 | 0,24 | 0,473 | 0,3147 | 0,0188 | 0,0293
3. + + - 0,607 | 0,573 | 0,876 | 0,6853 | 0,0276 | 0,0293
4. + 0 + 0,447 | 0,453 | 0,38 | 0,4267 | 0,0016 | 0,2143
5. + 0 0 0,245 | 0,288 | 0,123 | 0,2187 | 0,0073 | 0,2143
6. + 0 - 0,131 | 0,158 | 0,148 | 0,1457 | 0,0002 | 0,2143
7. + - + 0,982 | 101 |0,746 | 0,9127 | 0,0210 | 0,3993
8. + - 0 0,839 | 109 |0,601 | 0,8433 | 0,0598 | 0,3993
9. + - - 0,745 | 0,774 | 0,553 | 0,6907 | 0,0144 | 0,3993

e) Sprawdzenie powtarzalnosci wykonanych doswiadczen:

Obliczenie wspotczynnika G wg wzoru:

S2(Y)imax
G=F— = 7.11
TN 2 ( )
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gdzie: S?(Y) imax- maksymalna warto$é wariancji,
N | 5?(y);- suma wszystkich warto$ci wariancji.
G = 0,3955

Obliczenie liczby stopni swobody:

fi=N (7.12)
f=r-1 (7.13)
o= 0,05 (7.14)

gdzie: N - liczba wszystkich doswiadczen,
r - liczba pomiaréw na danym poziomie zmiennosci,
X - przyjety poziom istotnosci.

fi=9
fr=2
Grr = G(0,05,9,2) = 0,4775

G < Gy, zatem powtarzalno$¢ dos§wiadczenia uznajemy za odpowiednia.

f) Sprawdzenie istotnosci wspotczynnikow rownania regresji:

Obliczenie wariancji bledow z pomiarow wg wzoru:
1
S2(y) = X1 S2 0 (7.15)

gdzie: N- liczba wszystkich do§wiadczen
S?(y)i- wariancja policzona dla kazdego poziomu zmiennosci

S%(y) =0,0168

Obliczenie liczby stopni swobody wedlug wzoru:

f=Nr-1) (7.16)
f=9xB3-1)=18

Okreslenie wartosci t,, wedlug wzoru:

tkr = t(oc;f) (717)

tkr(o,05;18) = 2,10092
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Obliczenie wspotczynnikow rownania regresji wedlug wzoru:

S2
bkr = tir N>(<31]”) (7.18)
, 8
by, = 2,10092 x = 0,0524

9x3

Poniewaz:

|bo[>by, to uznajemy ten wspoétczynnik za istotny,
|b1[>by;, to uznajemy ten wspotczynnik za istotny,
|bs|<by:, to uznajemy ten wspoétczynnik za nieistotny.

Rownanie regresji po odrzuceniu wspotczynnikoéw nieistotnych:

y = 0,2143 — 0,1850x,

0) Sprawdzenie adekwatnos$ci rownania:

Obliczenie wariancji adekwatnos$ci wedtug wzoru:

I (F-T)?
Séd — NZI._k_:l (719)

gdzie: y, - Srednia z pomiaréw w i-tym doswiadczeniu,

¥, - warto$¢ obliczona z danego rownania regresji, przy uwzglednieniu
poziomu czynnika wejsciowego,

k- liczba wyrazow réwnania regresji, nie wliczajac wyrazu wolnego.
SZ, =0,5150

Obliczenie wspotczynnika F; wedlug wzoru:

_ Saa)
= (7.20)
F, = 00168 _ 30,6575
t7 05150

Obliczenie liczby stopni swobody dla licznika i mianownika wedlug wzorow:
fi=N—-k-1 (7.21)
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fm=N{r—-1) (7.22)

=7
fm =18

Okreslenie wspotczynnika F;:

Fyr = F(0,05;7;18) = 2,5767

Fe>Fy, dlatego otrzymane rownanie regresji uznajemy za nieadekwatne.
h) Odkodowanie rownania regresji.
Ra = 0,4609 — 0,00308 x P

W wyniku przeprowadzonych obliczen powtarzalno$¢ doswiadczen uznano
za odpowiednig. Czynnik, ktory miat istotny wptyw na doswiadczenie to sita
docisku. Po poréwnaniu wartosci krytycznej i obliczeniowej wspotczynnika F;
roOwnanie uznajemy za nicadekwatne.

7.3.2. Analiza wplywu parametrow technologicznych obrobki nagniataniem
na wybrane parametry chropowatosci powierzchni z wykorzystaniem
PS/DK 3 z uwzglednienia skutkéw interakcji

Obliczenia zostaly przeprowadzone dla parametru chropowatosci po-
wierzchni Ra. Sa one analogiczne do obliczen z podrozdziatu 7.4.1, zostaty
jednak uzupetnione o obliczenia skutkow interakcji pomiedzy parametrami
technologicznymi. Ponizej (tab. 7.3.) przedstawiona zostata matryca planowania
oraz wyniki pomiarow dla parametru Ra. W tabeli znajduje si¢ rowniez §rednia
obliczona z pomiaréw oraz wariancja obliczona ze wzoru:

Zz=1(yui - 371)2

S?(Ra) = —

Obliczenie wartos$ci wspotczynnikow regresji uwzgledniajac skutki interakcji
wedtug wzorow (7.8-7.10):

bll = 0,3669
b22 = 0,0741
b12 = _0,1427

Sprawdzenie istotnos$ci wspolczynnikow rownania regresji:
[bo[>by:, wspbtezynnik istotny,
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|b1[>byr, Wspotczynnik istotny,
|b,|<by, wspotczynnik nieistotny,
|b11[>by;, wspOtczynnik istotny,
[b22|>by,, Wspotczynnik istotny,
|b1o|<by,, wspotczynnik istotny.

Tabela 7.3. Matryca planu PS/DK 32 i wyniki pomiarow [6]

Lp. | x | %, | x, | Ra; | Ra, | Ras Ra | S%(Ra); Ra

1. + + + 0,319 | 0,332 | 0,359 | 0,3367 | 0,0004 | 0,3276
2. + + 0 0,231 | 0,24 0,473 | 0,3147 | 0,0188 | 0,3962
3. + + - 0,607 | 0,573 | 0,876 | 0,6853 | 0,0276 | 0,6129
4, + 0 + 0,447 | 0,453 | 0,38 0,4267 | 0,0016 | 0,2884
5. + 0 0 0,245 | 0,288 | 0,123 | 0,2187 | 0,0073 | 0,2143
6. + 0 - 0,131 | 0,158 | 0,148 | 0,1457 | 0,0002 0,2884
7. + - + 0,982 | 1,01 0,746 | 0,9127 | 0,0210 0,9829
8. + - 0 0,839 | 1,09 0,601 | 0,8433 | 0,0598 0,7662
9. + - - 0,745 | 0,774 | 0,553 | 0,6907 | 0,0144 | 0,6976

Réwnanie regresji, po odrzuceniu wspoétczynnikdéw nieistotnych:
y = 0,2143 — 0,1850x;+0,3669X,,+0,0741X2,-0,1427x,X,

Poniewaz F, = 2,7869 < F,, = 2,9277, dlatego otrzymane rownanie regresji,
uznajemy za adekwatne.

Po odkodowaniu i uporzgdkowaniu otrzymano nastepujace rOwnanie regresji:

Ra = —2,4957 — 0,02 X P + 1,81 X f + 0,0003 X P? + 92,625 X f2 — 0,02
XPXf

W wyniku przeprowadzonych obliczen powtarzalno$¢ doswiadczen uznano
za odpowiednig. Czynniki, ktore miaty istotny wpltyw na doswiadczenie to sita
docisku, posuw oraz interakcja parametrow zmiennych: sity P?, posuwu f°,
a takze interakcja sity docisku i posuwu P-f.
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7.4. Wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikoéw badan mozna stwierdzi¢, iz podczas

obrobki nagniataniem nast¢puje znaczna poprawa jakosci powierzchni obrabia-
nej poprzez zmniejszenie nieréwnosci i jej wygtadzenie.
Podczas dokonywania obliczen bez uwzglednienia skutkow interakcji pomiedzy
czynnikami wejsciowymi otrzymano nieadekwatne réwnanie regresji. Nato-
miast po uwzglednieniu skutkow interakcji uzyskano adekwatnos¢ modelu ma-
tematycznego.

Najnizszg warto$¢ parametru chropowatosci Ra uzyskano przy sile docisku

80 N oraz posuwie 0,04 mm/obr. Podczas zastosowania sity docisku 20 N,
chropowato$¢ powierzchni charakteryzowata si¢ wyzszymi warto$ciami, bez
wzgledu na warto$¢ posuwu, gdyz wystepuje zbyt maty docisk do powierzchni
obrabianej.
Analizujac obydwa przypadki analizy wplywu mozna zauwazy¢, ze obliczenia
bez uwzglednienia skutkow interakcji nie dajg petlnego obrazu wptywu danych
parametréw technologicznych na chropowato$¢ powierzchni. Natomiast ade-
kwatne rownanie regresji otrzymano dzigki uwzglgdnieniu interakcji pomigdzy
czynnikami technologicznymi w obliczeniach.

Znacznie korzystniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie planu zdetermi-
nowanego kompletnego PS/DK 3? z uwzglednieniem interakcji pomiedzy czyn-
nikami, jednak nalezy zauwazy¢, iz duza liczba czynnikow wejsciowych znacz-
nie zwigksza pracochtonno$¢ badania.
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8. OCENA ISTOTNOSCI WPLYWU
PARAMETROW PROCESU NAGNIATANIA
POWIERZCHNI STALI 40CrMnMoS8-6

8.1. Wprowadzenie

Poprzez zastosowanie obrobki wykonczeniowej mozna uzyska¢ jednocze-
$nie zadane wymiary obrabianego przedmiotu oraz okre$long jakos¢ po-
wierzchni, co ma znaczenie w kontekscie oczekiwanych wlasnosci uzytkowych.
Jedng z metod nalezacych do grupy metod obrobki wykonczeniowej nalezy
nagniatanie. Metoda ta wyrdznia si¢ wérod innych wykorzystaniem miejscowe-
go plastycznego odksztalcenia, ktore wytwarzane jest w wierzchniej warstwie
obrabianego przedmiotu. Dodatkowymi zaletami tego rodzaju obrobki jest wy-
soka ekonomicznos$¢ i prostota tej metody, przy jednoczesnym uzyskaniu wy-
sokich wlasciwosci eksploatacyjnych obrabianych przedmiotow [1, 2].

Jednym z celow obrobki nagniataniem jest uzyskanie wysokiego poziomu
jakosci technologicznej. Pod tym pojeciem mozna rozumie¢ stan obrabianej
powierzchni, stan mikrostruktury i doktadno$¢ wymiarowo - ksztattowa. W celu
uzyskania zadowalajacego poziomu jakosci technologicznej nalezy dazy¢ do
doboru odpowiednich parametréw technologicznych (posuw, sita dogniatania,
ilo$¢ przejs$¢ narzedzia nagniatajacego, chropowato$¢ powierzchni przed obrob-
kg nagniataniem, rodzaj chlodziwa). Niewlasciwie dobrane parametry technolo-
giczne moga skutkowac uzyskaniem niekorzystnej chropowatosci powierzchni
z punktu widzenia witasciwosci uzytkowych. Zwazajac na to, jak wiele czynni-
kéw ma wptyw na jako$¢ technologiczng powierzchni, zasadnym jest ustalenie
parametrow obrobki przy uzyciu badan eksperymentalnych. Daja one mozli-
wos$¢ doboru najbardziej optymalnych warunkow obrobki nagniataniem dla
badanego obiektu [4, 6, 7]. W pierwszej kolejnosci nalezy ocenié, ktore parame-
try technologiczne w sposob istotny wptywaja na proces. Do oceny istotnosci
wplywu mozna stosowaé rézne programy randomizowane, prowadzace do eli-
minacji z dalszej analizy te parametry, ktorych oddziatywanie na badany obiekt
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jest pomijalnie mate. Dobdr programu do oceny istotno$ci wptywu oraz ewen-
tualnych odmian wybranego programu jest niezwykle wazne, poniewaz niewta-
$ciwa metoda analizy moze doprowadzi¢ do btednych wnioskow.

W rozdziale przedstawiono analize istotnosci wplywu na przyktadzie pro-
gramu statycznego randomizowanego blokowo.

8.2. Metodyka badan

Obrobce nagniataniem zostata poddana powierzchnia probki w ksztatcie
prostopadto$cianu o wymiarach 100 mm x 100 mm x 20 mm (rys. 8.1 i 8.2)
wykonanej ze stali 40CrMnMoS8-6. Stal bardzo czgsto stosowana jest do bu-
dowy form wtryskowych, posiada bardzo dobre wtasciwosci do obrobki skra-
waniem, jednakze nie nadaje si¢ do karbowania, polerowania czy chromowania.

-, T
L) l
Y ]
G - L] e—_—
ot > Ay

Rys. 8.1. Probka po obrébce nagniataniem [5] Rys. 8.2. Obrobka nagniataniem [5]

Proces nagniatania zostat przeprowadzony z wykorzystaniem pionowego
centrum VM-3, ktorego producentem jest firma Haas Automation Inc.
W uchwycie frezarki zamontowano glowice nagniatajacg DB-3. Kulka nagnia-
tajaca wykonana byta z weglika krzemu (SiC), jej $rednica wynosita 6,35 mm.

Podczas procesu technologicznego nagniataniem zmieniano parametry
technologiczne zgodnie z tab. 8.1. W przeprowadzonym eksperymencie sita
docisku P [N] wystepowata na czterech poziomach zmiennos$ci, natomiast po-
suw f [mm/min] na trzech poziomach zmienno$ci. Parametrem stalym w prze-
prowadzonym do$wiadczeniu byt krok wierszowania, jego warto$¢ byla rowna
0,04 mm. Jako chtodziwo zastosowano olej maszynowy.

Po realizacji obrobki nagniataniem dokonano pomiaréw chropowatosci
powierzchni za pomocg profilometru Surtronic 3+ dla kazdego do$wiadczenia
okreslonego w tab. 8.1. Przeprowadzono trzykrotny pomiar chropowatosci na
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odcinku pomiarowym réownym 4 mm. Do przeprowadzenia analizy istotno$ci
wplywu parametrow technologicznych z uwzglgdnieniem i bez uwzglednienia
skutkow interakcji na parametry chropowato$ci powierzchni zastosowano pro-
gram statyczny randomizowany blokowo.

Tabela 8.1. Parametry procesu nagniatania [5]

Nr doswiadczenia | Sila docisku P [N] Posuw f [mm/min]
1 20 35
2 20 75
3 20 150
4 60 35
5 60 75
6 60 150
7 100 35
8 100 75
9 100 150
10 150 35
11 150 75
12 150 150

8.3. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki z przeprowadzonych pomiaréw zostaty przedstawione za pomoca
wykresow profili pierwotnych po wykonanej obrobce zgodnie z tab. 8.1 wraz
z wyliczonymi parametrami chropowatosci. Na rys. 8.3-8.14 przedstawiono
wybrane profile powierzchni.

im Diugosc = 400 mm Pt=0.530 um Skala = 1.00 pm

0.4+

Ds—' f\hﬂ\mnmnﬂﬁr"\/\f\!\ !"\I\AAMJ\V(\ f‘w‘"\:
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0 05 1 15 2 25 3 35mm

Rys. 8.3. Profil pierwotny powierzchni z do§wiadczenia 1 - sita dogniatania 20 N,
posuw 35 mm/min (Ra = 0,050 um) [5]
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um Dlugosc =4.00 mm Pt=1.31 ym Skala =2.00 ym

0.75 A
0.5
0.25

025 7" '««W\"«\/M J‘Nf\‘/w
-0.5 4
-0.75 1

-1

J"‘“J“J’MWJ\I\«A M"N\ A WNM\

\
N\

WVW

0 0.5 1 15 2 25 3

T
3.5mm

Rys. 8.4. Profil pierwotny powierzchni z do§wiadczenia 2 - sita dogniatania 20 N,

posuw 75 mm/min (Ra = 0,057 pm) [5]

Dlugosc = 400 mm Pt =197 pm Skala = 3.00 ym

Rys. 8.5. Profil pierwotny powierzchni z doswiadczenia 3 - sita dogniatania 20 N,

posuw 150 mm/min (Ra = 0,059 pm) [5]

Diugosc = 4.00 mm Pt=0.510 um Skala = 1.00 um

um
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Rys. 8.6. Profil pierwotny powierzchni z doswiadczenia 4 - sita dogniatania 60 N,
posuw 35 mm/min (Ra = 0,032um) [5]

um Dlugosc =4.00 mm Pt =0.790 pm Skala =1.00 ym
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Rys. 8.7. Profil pierwotny powierzchni z doswiadczenia 5 - sita dogniatania 60 N,
posuw 75 mm/min (Ra = 0,032 um) [5]
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pm

Dlugosc =4.00 nm Ft=0.720 um Skala =1.00 pm
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Rys. 8.8. Profil pierwotny powierzchni z doswiadczenia 6 - sita dogniatania 60 N,

pm

posuw 150 mm/min (Ra = 0,024 pm) [5]

Dlugosc =400 mm Pt = 0600 pm Skala =100 um
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Rys. 8.9. Profil pierwotny powierzchni z doswiadczenia 7 - sita dogniatania 100 N,

posuw 35 mm/min (Ra = 0,036 pm) [5]

Diugosc =4.00 mm Pt =0.620 pym Skala =1.00 ym
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Rys. 8.10. Profil pierwotny powierzchni z doswiadczenia 8 - sita dogniatania 100 N,

posuw 75 mm/min (Ra = 0,036 pm) [5]

Dlugosc=4.00 mm Pt=0580um Skala =1.00 um
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Rys. 8.11. Profil pierwotny powierzchni z doswiadczenia 9 - sita dogniatania 100 N,

posuw 150 mm/min (Ra = 0,117 pm) [5]
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Diugosc =4.00 mm Pt =0.620 pm Skala = 1.00 um
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Rys. 8.12. Profil pierwotny powierzchni z do§wiadczenia 10 - sita dogniatania 150 N,
posuw 35 mm/min (Ra= 0,056 pm) [5]

Dlugosc=4.00 nm Rt =212 ym Skala =4.00um
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Rys. 8.13. Profil pierwotny powierzchni z do§wiadczenia 11 - sita dogniatania 150 N,
posuw 75 mm/min (Ra = 0,099 pm) [5]

um Dlugosc=4.00 mm A =1.30 ym Skala =2.00 ym
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Rys. 8.14. Profil pierwotny powierzchni z do§wiadczenia 12 - sita dogniatania 150 N,
posuw 150 mm/min (Ra = 0,072 pm) [5]

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzié, ze najwigksza
warto$ci parametru chropowatosci Ra otrzymano przy sile dogniatania réwnej
100 N i posuwie wynoszacym 150 mm/min. Przy takich warto$ciach parame-
trow technologicznych $rednie odchylenie nierownosci Ra wynosi okoto 0,117
pm. Najmniejsza warto$¢ parametru Ra osiagnigto przy sile docisku wynoszace;j
60 N i posuwie rownym 150 mm/min (Ra=0,024 um).
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8.3.1. Analiza wynikow z zastosowaniem programu statycznego randomi-
zowanego blokowego z jednokrotnym powtdérzeniem wynikéw badan

Program statyczny randomizowany blokowo zastosowano w celu okresle-
nia istotnosci wptywu dwoéch czynnikow wejsciowych jednoczesnie: posuwu
i sity nagniatania. Czynnik pierwszy - sita dogniatania P [N] - przyjmowano na
czterech poziomach zmienno$ci: 20, 60, 100, 150. Czynnik drugi — posuw f
[mm/min] — przyjmowano na trzech poziomach zmiennosci: 35, 75, 150. Para-
metrem stalym w procesie byt krok wierszowania i = 0,04 mm.

Ocenie istotnosci wplywu poddano parametry technologiczne na wybrane pa-
rametr chropowato$ci powierzchni po obrobce nagniataniem.

Dokonujac oceny istotnosci wptywu przy zastosowaniu programu statycznego
randomizowanego blokowo nalezy zatozy¢, Zze analizowane czynniki wejscio-
we: sita nagniatania i posuw nie wywierajg istotnego wplywu na badang zmien-
ng wynikowg (wybrany parametr chropowatosci). W kolejnym kroku nalezy
obliczy¢ wartosci testowe F, dla sity dogniatania i F;, dla posuwu oraz porownac
je z wartosciami krytycznymi Fy,, odczytanymi z tablic Fishera - Snedecora.
Poréwnanie wartosci testowych z krytycznymi ma na celu stwierdzenie czy
postawiona na wstepie hipoteza jest stuszna i wskazanie czy hipoteze nalezy
przyjac lub odrzucic.

Pierwszym parametrem wyjsciowym, ktéry poddano analizie istotnos$ci
wplywu czynnikéw wejsciowych byl parametr Ra. Wartosci uzyskane po prze-
prowadzonej obrobce nagniataniem dla parametru Ra zebrano w tab. 8.2.

Tabela 8.2. Wartosci parametru Ra [um] [5]

Sita dociskania Posuw [mnvVmin]

[N] 35 Ra;4 75 Ra;, 150 Ra;s Ra;
0,0505 0,064 0,077

20 0,049| 0,04993 | 0,0567( 0,05717 0,035| 0,0591 | 0,0554
0,0503 0,0508 0,0653
0,0245 0,0313 0,0217

60 0,0315( 0,03237| 0,0368| 0,03217| 0,0246| 0,024 | 0,02951
0,0411 0,0284 0,0257
0,0379 0,037 0,0347

100 0,0375| 0,03627 | 0,0342| 0,0356 0,0315]| 0,11673 | 0,06287
0,0334 0,0356 0,284
0,0544 0,0995 0,0781

150 0,0562( 0,0563 0,0987| 0,0992 0,066| 0,0716 | 0,0757
0,0583 0,0994 0,0707

Ra; 0,04372 0,05603 0,06786 | 0,05587

Dla przyjetego poziomu istotnosci a=0,5 i liczbie stopni swobody: f;; = 3,
fm = 6 warto$¢ krytyczna Fy, dla czynnika wejsciowego pierwszego, sity doci-
sku, wynosi Fy, = 4,7571.
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Dla przyjetego poziomu istotnosci a=0,5 i liczbie stopni swobody: fy, = 2,
fm = 6 warto$¢ krytyczna Fy; dla czynnika wejsciowego drugiego, posuwu, wy-
nosi Fy = 5,1433.

Wyniki obliczonych warto$ci F; zardéwno dla sity docisku jak rowniez dla
posuwu nie spetniajg zaleznosci Fi > Fi = F(o.a16m), gdyZ obliczone warto$ci sa
nizsze od warto$ci krytyczne;.

1,615126 < 4,7571 = Fg 5.3 Oraz 0,827878 < 5,1433 = Fg 5.2

Zatozong na poczatku badania hipoteze nalezy uznaé¢ za stuszng, gdyz
w analizowanym zakresie zmienno$ci badane czynniki wejsciowe (sita docisku,
posuw) nie wywierajg istotnego wptywu na parametr Ra.

Po zrealizowaniu wszystkich obliczen sporzadzono zestawienie policzo-
nych wartosci testowych i poréwnano je z warto§ciami krytycznymi, ktore
znajduja si¢ w tablicach Fishera-Snedecora. Zestawienie to przedstawiono
w tab. 8.3.

Tabela 8.3. Warto$ci testowe obliczone wg programu randomizowanego statycznego
blokowego z jednokrotnym powtdrzeniem [5]

Warto$¢ testowa F
Parametry . FIW ) ) ) Fi
Wynikowe Z‘[THCnna-l We_]-SCIO\Vai sita zmienna wejsciowa:
dociskania P [N] posuw f [mm/obr]
Ra [um)] 1,62 0,83
Rp [um] 10,58 0,76
Rv [pum] 6,17 0,70
Rz [pm] 8,36 0,75
Rc [pm] 11,28 0,81
Rt [um] 5,47 0,35
Rq [pm] -4,38 -3,86
Rsk 3,07 0,73
Rku 0,80 0,63
Rdc [um] 10,88 1,18
RSmM [mm] 643 1,14
Rmax [um] 5,35 0,07
Rda [°] -2,10 -3,14
Wartos é
krytyczna 4,76 5,14
Fkr

Na podstawie uzyskanych wynikéw zgodnie z przeprowadzonymi obliczeniami
warto$ci testowych sporzadzono wykres (rys. 8.15) obrazujacy relacje wartosci
testowych do wartosci krytycznych obu czynnikow wejsciowych.
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Rys. 8.15. Warto$ci testowe w porownaniu do wartosci krytycznych dla dwoch czynnikow wej-
$ciowych obliczone wg programu randomizowanego statycznego blokowego z jednokrotnym
powtorzeniem do$wiadczenia [5]

Na podstawie uzyskanych wynikoéw, zgodnie z przeprowadzonymi obli-
czeniami warto$ci testowych dla czynnika I - sity docisku, mozna stwierdzi¢, ze
sifa docisku ma istotny wptyw w zakresie zmiennosci 20+150 N na takie para-
metry chropowatosci jak: Rp, Rv, Rz, Rc, Rt, Rdc, RSm, Rmax. W przypadku
Ra, Rq, Rsk, Rku, Rda czynnik ten nie ma istotnego wptywu. Wptyw posuwu
w zakresie 35+150 mm/min nalezy uzna¢ za nieistotny dla wszystkich obser-
wowanych parametréw chropowatosci.

8.3.2. Analiza wynikow z zastosowaniem programu statycznego randomi-
zowanego blokowego z wielokrotnym powtarzaniem wynikéw badan

Program statyczny randomizowany blokowo z uwzglednieniem skutkow
interakcji zostal uzyty do zbadania istotnosci wptywu tych samych dwoch
czynnikow wejsciowych, analizowanych w podrozdziale 8.3.1, tj. posuwu i sity
nagniatania jednoczesnie oraz do zbadania istotnosci interakcji tych dwoch
badanych czynnikow na czynnik wynikowy. Czynnik pierwszy — sita nagniata-
nia — przyjmowano réwniez cztery poziomy zmiennos$ci: 20, 60, 100, 150 [N].
Czynnik drugi — posuw — przyjmowano tez trzy poziomy zmiennosci: 35, 75,
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150 [mm/min]. Parametrem statym, podobnie jak wczesniej, byt krok wierszo-
wania i = 0,04 mm. Zmienne wynikowe stanowily parametry chropowato$ci
powierzchni po obrobce nagniataniem.

Pierwszym czynnikiem wyj$ciowym, ktory poddano analizie istotnosci
wplywu parametréw technologicznych z uwzglgdnieniem skutkow interakcji
byta parametr chropowato$ci Ra. Wartosci uzyskane po przeprowadzonej ob-
robce nagniataniem dla parametru Ra zebrano w tab. 8.2.

W wyniku przeprowadzonych obliczen i w oparciu o schemat przedstawiony
w tab. 8.4 zbudowano tablice wariancji dla parametru Ra (tab. 8.5).

Tabela 8.4. Budowa tablicy wariancji [3]

Zrédlo zmiennosci S f SZ Fi
Sita docisku (P) SP fP SI% Fp
Posuw (f) S f f " S]? Ff
Wzajemne oddziatywanie (P x f) SPxf fof SI%Xf FPxf
Bl Se | fx | sz | x
Suma S f X X

Tabela 8.5. Budowa tablicy wariancji dla parametru chropowatosci Ra [um] [5]

Zrédlo zmiennosci S f Sz Fi
Sita docisku (P) 0,010235 3 0,003412 | 1,891673
Posuw (f) 0,003497 2 0,001749 | 0,96963
Wzajemne oddziatywanie (P X f) | 0,012674 6 0,002112 | 1,171224
Blad (R) 0,043283 24 0,001803 X
Suma 0,069689 35 X X

Po dokonaniu obliczen wartosci testowych w odniesieniu do parametru
chropowato$ci Ra stwierdzono, ze wzajemne oddziatywanie czynnikow wej-
sciowych nie wywiera istotnego wplyw na badany czynnik wyjsciowy oraz
czynniki wejsciowe, tj. sita docisku i posuw réwniez nie majg istotnego wptywu
na parametr Ra.

Po realizacji pozostatych obliczen sporzadzono tabele zbiorcza z zestawie-
niem wszystkich warto$ci testowych w poréwnaniu z warto$ciami krytycznymi
pochodzacymi z tablic Fishera-Snedecora (tab. 8.6).

113



Tabela 8.6. Wartosci testowe analizowanych czynnikéw wejsciowych [5]

Parametry Wartos¢ testowa F
wynikowe A F; Four
Ra [um] 1,89 0,97 1,17
Rp [um] 133,55 9,63 12,63
Rv [um] 82,13 9,25 13,31
Rz [um] 164,3 14,77 19,65
Rc [um] 103,51 7,46 9,18
Rt [um] 45,34 2,92 8,29
Rq [um] 255,21 29,62 27,75
Rsk 2,32 0,55 0,76
Rku 1,28 1 1,6
Rdc [um] 67,85 7,35 6,23
RSm [mm] 6,66 1,18 1,04
Rmax [um] 26,28 0,33 4,92
Rda [°] 11,48 13,73 8,9
Wartos$¢
krytyczna 3,01 3,4 2,51
Flu-

W celu zobrazowania uzyskanych wynikéw opracowano wykres w skali
logarytmicznej (rys. 8.16). Pozwala on czytelnie przedstawi¢ uzyskane wyniki
i lepiej zobrazowac zaistniale zaleznosci.

20

Ra Rp Rv Rz Rc Rt Rqg Rsk Rku Rdc RSm Rmax Rda
(um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [mm] [um] [°]

r o # \Wartosc testowa sity docisku
Wartos¢ testowa posuwu
HERERE Wartos¢ testowa wzajemnego oddziatywania czynnikéw

e \Nartos¢ krytyczna sity docisku
eeeeee \Wartosc¢ krytyczna posuwu
----- Wartos¢ krytyczna wzajemnego odziatywania

Rys. 8.16. Wartosci testowe w poréwnaniu do warto$ci krytycznych dla dwoch
czynnikow wejsciowych - skala logarytmiczna [5]
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen wg programu statycznego ran-
domizowanego blokowego z uwzglednieniem skutkow interakcji, zwrdcono
uwagg, ze efekt interakcji pomiedzy sita docisku a posuwem czesto wywiera
istotny wplyw na parametry chropowatosci. Zjawisko to mozna zauwazy¢
w przypadku analizy takich parametrow chropowatosci jak: Rp, Rv, Rz, Rc, Rt,
Rq, Rdc, Rmax, Rda. Dla tych parametréw analiza istotnosci przeprowadzona
z wykorzystaniem programu statycznego randomizowanego blokowo
z jednokrotnym powtorzeniem wynikow okazala si¢ niewystarczajaca a wyniki
moga by¢ niewiarygodne. Okazato si¢, ze czynniki wejsciowe w analizowanym
zakresie sg od siebie zalezne.

W przypadku RSm mozna zauwazy¢, ze efekt interakcji nie ma istotnego
wplywu na uzyskane wartosci tego parametru, a istotny wptyw ma sita docisku.
Dla takich parametrow jak Ra, Rsk, Rku mozna stwierdzi¢, ze efekt interakcji,
sita docisku i posuw nie wywierajg istotnego wptywu na uzyskiwane wartos$ci
w badanym zakresie zmienno$ci.

Porownujac wyniki uzyskane wedtug obliczen zgodnie z programem sta-
tycznym randomizowanym blokowym z uwzglednieniem skutkow interakcji
1 ten sam program z jednokrotnym powtarzaniem doswiadczenia, mozna zau-
wazy¢ roznice pomiedzy uzyskanymi wynikami. Dane te przedstawione sg na
rys. 8.17 dla czynnika pierwszego — sity docisku.

260
F
210
160
110
. i i
Ra Rp Rv Rc Rt[um] Rq dc  RSm Rmax Rda| ]
-40 [um] [um] [um] [um] [um] [um] [um] [mm] [um]

R \\artosc testowa dla sity docisku - interakcja
EEEEEES wartosc testowa dla sity docisku - bez interakgji
----------------- wartos¢ krytyczna - interakcja

------ wartos¢ krytyczna- bez interakcji

Rys. 8.17. Wartosci testowe i krytyczne przy analizie istotnosci sity docisku wg obliczen

realizowanych zgodnie z dwoma programami (z uwzglgdnieniem i bez uwzglednienia
skutkéw interakcji) [5]
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Na rys. 8.17 mozna zauwazy¢ niewielka roéznice pomigdzy wartosciami
krytycznymi. Stuszne jest jednak stwierdzenie, ze w przypadku obu programow,
sita docisku wywiera istotny wplyw na te same parametry chropowatosci.
W przypadku dwoch parametréw chropowatosci — Rq i Rda — wg programu
statycznego randomizowanego z uwzglednieniem wzajemnego oddziatywania
czynnikow sita docisku wywiera istotny wplyw na czynniki wyjsciowe, ale
wedlug programu statycznego randomizowanego blokowego bez analizy inte-
rakcji wplyw tego czynnika w badanym zakresie zmiennoSci nie wystepuje.

Przy zastosowaniu planu statycznego randomizowanego blokowego bez
uwzglednienia skutkow interakcji uzyskano brak istotnego wptywu posuwu na
parametry chropowato$ci, natomiast w przypadku obliczen dotyczacych wza-
jemnego oddzialywania czynnikow, posuw ma istotny wpltyw na wigkszo$¢
wilasciwosci struktury geometrycznej powierzchni (rys. 8.18). Podobnie jak
przy analizie sity docisku na parametry Rq i Rda, posuw nie wywiera istotnego
wplywu wg programu statycznego blokowego bez uwzglednienia skutkow wza-
jemnego oddziatywania czynnikow (warto$¢ testowa F spada ponizej 0). Jednak
wg programu statycznego z uwzglednieniem skutkdéw interakcji posuw wywiera
istotny wplyw na parametry chropowatosci Rq i Rda.

30 E
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. NS N A N N R
Ra Rp Rv Rz Rc Rt RE Rsk  Rku Rdc RSm Rmax Rvﬂ

> [um] [um] [pm] (um] (am] [um] [pm] (um] [mm] [pum]  [°]

-10

Ay warto$c testowa dla posuwu- interakcja

BBsEs wartosé testowa dla posuwu- bez interakcji

wartosc krytyczna bez interakcji

------ wartosc¢ krytyczna- interakcja

Rys. 8.18. Wartosci testowe i krytyczne przy analizie istotno$ci posuwu wg obliczen
realizowanych zgodnie z dwoma programami (z uwzglednieniem i bez uwzgl¢dnienia
skutkéw interakcji) [5]
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8.4. Podsumowanie i wnioskKi

Na podstawie otrzymanych wynikéw z zastosowaniem programu statycz-
nego randomizowanego blokowego z wielokrotnym powtarzaniem do$wiadcze-
nia (z uwzglednieniem skutkow interakcji) wystepuje:

e Wwzajemne oddziatywanie pomig¢dzy dwoma rozpatrywanymi czynni-
kami, tj. sitag docisku P [N] i posuwem f [mm/min] i ma ono istotny
wplyw na parametry chropowatosci;

e istotny wplyw interakcji mozna zauwazy¢é w przypadku takich parame-
trow chropowato$ci jak: Rp, Rv, Rz, Rc, Rt, Rq, Rdc, Rmax, Rda.
W przypadku RSm mozna zauwazyé, ze wzajemne oddziatywanie
czynnikdw nie ma istotnego wptywu na uzyskane wartosci tego para-
metru, jednak istotny wpltyw ma sita docisku;

e nieistotny efekt interakcji, sity docisku i posuwu na uzyskiwane warto-
$ci parametréw Ra, Rsk, RKku.

Na podstawie otrzymanych wynikow z zastosowaniem programu statycznego
randomizowanego blokowego z jednokrotnym powtérzeniem doswiadczenia
stwierdzono, ze:

e sila docisku ma istotny wptyw w zakresie zmiennosci 20 + 150 [N] na
takie parametry chropowatosci jak: Rp, Rv, Rz, Rc, Rt, Rdc, RSm,
Rmax. W przypadku Ra, Rg, Rsk, Rku, Rda czynnik ten nie ma istotne-
g0 wplywu;

e  Wplyw posuwu w zakresie 35+150 [mm/min] nalezy uzna¢ za nieistot-
ny dla wszystkich obserwowanych parametrow chropowatosci.

Z porownania metod wynika, iz nie mozna bezkrytycznie wnioskowaé

o istotnosci wptywu w przypadku, gdy czynniki wejsciowe moga by¢ od siebie
zalezne. W tym przypadku, przy zastosowaniu elementu nagniatajacego z mate-
riatu, ktory nie jest stosowany standardowo, wlasciwe jest stosowanie metod
eksperymentalnych przy doborze odpowiednich parametréw technologicznych
podlegajacych sterowaniu. Ustalenie istotnosci wptywu parametrow technolo-
gicznych pozwolito na wyodrebnienie waznych parametréw technologicznych
z punktu widzenia uzyskania odpowiedniej jakosci technologicznej powierzch-
ni.
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Malgorzata SZCZERBA
Andrzej DZIERWA

9. WPLYW NAGNIATANIA SLIZGOWEGO NA
WELASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE
ELEMENTOW ZE STALI 34CrNiMo6

9.1. Wprowadzenie

Procesy tribologiczne przebiegaja z najwigksza intensywno$cig na po-
wierzchni tarcia i w warstwie podpowierzchniowej. Wplyw glebszych warstw
maleje w miar¢ oddalania si¢ w glab materiatu pary tracej. W rozwazaniach
tribologicznych istotng rol¢ odgrywa zatem warstwa wierzchnia styku tarciowe-
go, ktorg definiuje si¢ jako warstwe materialu styku tarciowego, ograniczong
z jednej strony powierzchnia, a z drugiej granicg wewnatrz materiatu, okreslaja-
ca kres zaniku zmian fizykochemicznych i strukturalnych spowodowanych zja-
wiskami tarciowymi na powierzchni tarcia. Zmiany wiasciwosci warstwy
wierzchniej wystepuja juz na etapie wytwarzania wezla tarcia w procesie tech-
nologicznym. Stad wyr6znia si¢ warstwy technologiczne i eksploatacyjne.
Technologiczna warstwa wierzchnia w procesie tarcia w pewnych jej obszarach
na powierzchni i/lub w catej warstwie poddawana jest oddziatywaniom ze-
wnetrznym. Wtasciwosci tribologiczne warstwy wierzchniej sg okreslone przez
jej wlasciwosci fizykochemiczne. Podstawowa rolg odgrywa struktura metalo-
graficzna, ktora okresla pozostate inne wtasciwosci, takie jak [15]:

e mechaniczne (twardo$¢, plastyczno$¢, naprezenia wiasne, wytrzyma-

lo$¢ zmeczeniowa, odpornos$¢ na zuzycie tribologiczne),

e chemiczne (adsorpcja, chemisorpcja, reakcje tribochemiczne, odpor-
no$¢ na korozje),
elektrochemiczne (odpornos¢ na korozje elektrochemiczng),
termofizyczne (przewodnos¢ cieplna, rozszerzalno$¢, adhezja),
elektryczne,
magnetyczne.

W wyniku mechanicznych oddziatywan podczas procesu tarcia technolo-
giczna warstwa wierzchnia ulega zmianie i tworzy si¢ warstwa eksploatacyjna.
W styku tarciowym wyrdznia si¢ trzy podstawowe przemiany: mechaniczne,
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cieplne i fizykochemiczne, ktore przebiegaja rownoczesnie, ale z rézng inten-
Sywnoscia.

Zuzycie tribologiczne jest rodzajem zuzycia spowodowanego procesami
tarcia, w ktorym wystepuje zmiana masy oraz struktury i fizycznych wtasno$ci
warstw wierzchnich obszarow stykdéw. Intensywno$¢ zuzycia tribologicznego
zalezy przede wszystkim od odpornosci obszarow tarcia warstw wierzchnich
oraz od rodzaju oddziatywania. Procesy zuzycia tribologicznego mozna podzie-
li¢ migdzy innymi na [2]:

e zuzycie $cierne,

zuzycie adhezyjne,

scuffing,

zuzycie z udziatem utleniania,
Zuzycie zmgczeniowe.

Zuzycie scierne wystepuje wtedy, gdy w obszarach tarcia wspolpracuja-
cych elementow wystepuja utwierdzone lub luzne czastki $cierniwa, albo wysta-
jace nieréwnosci twardego materiatu [13]. Zuzycie $cierne moze nastepowac
przez:

e ziarna zagniezdzone we wspolpracujacych powierzchniach,

e luzne pojedyncze ziarna $cierne, w tym roéwniez powstajace w obszarze

tarcia w wyniku utleniania produktow zuzycia,

e warstwe $cierng wystepujaca miedzy wspotpracujacymi powierzchnia-
mi,

e strumien S$cierny, tj. strumien ptynu, w ktorym sa zawieszone czastki
Scierniwa,

e S$cieranie w srodowisku, gdy styk ziarna ze $cierang powierzchnig na-
stepuje pod wptywem sil wykonujacych prace Scierania i zgniatania
materiatu Scierniwa.

Zuzycie adhezyjne polega na lokalnym sczepianiu metalicznym (adhezji)
powierzchni tracych w mikroobszarach odksztalcenia plastycznego warstwy
wierzchniej, a w szczegdlnosci najwyzszych wierzchotkéw chropowatos$ci zbli-
zonych na odleglo$¢ dziatania sit molekularnych i ich rozrywaniu, zwigzanym
z odrywaniem czastek metalu lub jego rozmazywaniem na powierzchni tarcia.

Scuffing to rodzaj zuzycia, ktory taczy w sobie elementy zuzycia $ciernego
i adhezyjnego. Polega na sczepieniu si¢ i nastgpnym rozrywaniu potaczen
wierzchotkow nieréwnos$ci w mikroobszarach styku. Scuffing powoduje za-
chwianie rownowagi termicznej i mechanicznej w wyniku przerwania warstwy
olejowej. Zaczepianie nierdéwnosci powierzchni i podwyzszenie temperatury
w warunkach, gdy warstwa olejowa istnieje, lecz jest zbyt cienka w poréwnaniu
do wysokosci nierownosci, jest przyczyng gwaltownego zuzycia [2].

Zuzycie z udzialem utleniania wystgpuje w przypadku, gdy intensywno$¢
niszczenia powierzchni przez $cieranie jest mniejsza od intensywnosci tworze-
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nia warstw tlenkéw. Zuzycie to polega na niszczeniu warstwy wierzchniej me-
tali i stopéw w warunkach tarcia poprzez oddzielanie warstw tlenkow utworzo-
nych w strefie tarcia wskutek adsorpcji tlenu oraz warstw roztwordéw statych,
ktore powstaty w wyniku dyfuzji tlenu w odksztalcone plastycznie lub sprezy-
Scie obszary metalu. W przypadku tarcia tocznego, zuzyciu z udziatem utlenia-
nia zawsze towarzyszy zuzycie zmeczeniowe.

Istote zuzycia zmeczeniowego stanowi miejscowa utrata spojnosci i zwig-
zane z tym ubytki masy [2]. Zuzycie zmeczeniowe jest spowodowane cyklicz-
nym oddziatywaniem naprezen kontaktowych w warstwach wierzchnich wspot-
pracujacych elementow tarciowych a wigc zmeczeniem materiatu. Ubytek masy
nastepuje po przekroczeniu przez poszczegdlne mikroobszary materiatu gra-
nicznej liczby cykli obcigzenia i granicy zme¢czenia. W zaleznos$ci od parame-
trow, rodzaju tarcia oraz od wielkosci obcigzenia ubytek masy poprzedza po-
wstawanie mikropegknieé, a nastepnie makropekni¢¢ materiatu.

Slizgowe wezly tarcia jako struktury tribologiczne sa funkcja materiatéw
konstrukcyjnych oraz zastosowanych w procesie wytwarzania technologii. Wia-
sciwosci tribologiczne wezta tracego sa wypadkowa konstrukcji wezta i wia-
Sciwosci wspotpracujgcych tarciowo powierzchni a posrednio stanu warstwy
wierzchniej elementow wezla ciernego [9]. Stan warstwy wierzchniej mozna
konstytuowa¢ w procesach technologicznych poprzez dobor odpowiednich ma-
teriatéw na te elementy i technologii ich obrobki powierzchniowej. Prawidlowo
uksztaltowana warstwa wierzchnia powinna zapewni¢ optymalne wiasciwosci
tribologiczne w czasie eksploatacji, a przez to trwato$¢ i niezawodnos¢ kon-
strukcji. Ze wzgledu na réznorodnos$¢ warunkéw pracy, obcigzenie weziow
slizgowych i rodzaju wystepujacego zuzycia bardzo wazny jest wybor rodzaju
obrobki powierzchniowej. Obecnie znanych jest wiele metod wytwarzania
warstw powierzchniowych chronigcych przed zuzyciem tribologicznym [1, 8§,
11, 12]. Réznorodnos$¢ warunkow pracy i obcigzenia weztéw Slizgowych, kon-
strukcja 1 rodzaj dominujacego rodzaju zuzycia jest podstawa wyboru materialu
i rodzaju obrobki powierzchniowej elementow wezta [10, 16].

Zuzywaniu w maszynach powinno si¢ przeciwdziala¢ zawsze [7, 14]. Jest
ono bowiem przyczyng mniejszej trwatosci elementéw maszyn a czasem pro-
wadzi do ich awarii (zatarcie). Przeciwdziatamy zuzyciu, starajgc si¢ je albo
wyeliminowac, albo ograniczy¢ do minimum. Przeciwdziatanie to realizowane
jest juz w procesie konstruowania poprzez opracowanie odpowiedniej geometrii
weztow ciernych, dobor materialow i sposobéw smarowania, umozliwiajacych
minimalizacje zuzycia.

Innym sposobem zapobiegania nadmiernemu zuzyciu jest zastosowanie
odpowiednich technologii, wsrdd nich mozemy wyr6znié:

e obrobke cieplng (hartowanie powierzchniowe: ptomieniowe, indukcyj-

ne i laserowe);
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e obrobke cieplno-chemiczng (naweglanie, azotowanie utwardzajace, cy-
janowanie, cyjanonasiarczanie kapielowe, azotonasiarczanie gazowe,
chromowanie dyfuzyjne, tytanowanie dyfuzyjne);

e obrobke plastyczng (np. dogniatanie, Srutowanie, mtotkowanie) [4-6];

e nanoszenie powlok (np. niklowanie chemiczne, fosforowanie, napawa-
nie) [3].

Jednym ze sposobow opdzniania procesdOw zuzycia moze by¢ rowniez obrobka
nagniataniem §lizgowym, stad tez celem prezentowanej pracy bylo okreslenie
wplywu procesu nagniatania $lizgowego na tribologiczne wlasciwosci stali
36NiCrMo16 w warunkach tarcia suchego.

9.2. Metodyka badan

Badania zostaty przeprowadzone przy uzyciu testera tribologicznego kul-
ka/trzpien — tarcza T-11 (rys. 9.1). Materiat tarczy stanowity probki wykonane
ze stali 34CrNiMo6 ulepszonej cieplnie do twardo$ci 40+2 HRC. Materiat kulki
o $rednicy d=6,35 mm stanowita stal 100Cr6 o twardosci 60 HRC. Tarcze sta-
lowe zostaly poddane obrobce nagniatania $lizgowego na tokarce TUJS60M,
gdzie roznicujac wartosci sity docisku narzedzia w zakresie 70-170 N uzyskano
srednie arytmetyczne odchylenie nieréwnosci powierzchni Sa na poziomie niz-
Szym niz 0,5 pm.

Rys. 9.1. Widok testera tribologicznego T-11

Obcigzenie podczas badan tribologicznych wyniosto 10 N. Testy wykonano
przy réznych srednicach tarcz (10 i 20 mm), stosujac identyczng predkosé obro-
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towa n=300 obr/min oraz czas testow t = 30 min., dzi¢ki czemu dla kazdej $red-
nicy uzyskano rézne wartosci predkosci §lizgowej v. Widoki izometryczne po-
wierzchni przed badaniami przedstawiono na rys. 9.2, natomiast w tab. 9.1 za-
prezentowano wybrane parametry topografii powierzchni przyjetych do badan.
W trakcie badan rejestrowano site tarcia, natomiast po przeprowadzeniu badan
wielko$¢ zuzycia okreslono przy pomocy profilometru optycznego Talysurf
CCI Lite. Po zeskanowaniu powierzchni, generowano profile w kierunku pro-
stopadtym do $ladow zuzycia, dzigki czemu mozliwym bylo wyznaczenie pola
powierzchni zuzycia badanych tarcz. Obliczono rowniez przebyta drogg tarcia,
zuzycie objetosciowe oraz wspoélczynniki tarcia. W trakcie testow produkty
zuzycia znajdujace si¢ komorze testera, a pojawiajace si¢ wskutek wspotpracy
elementow byly usuwane na biezaco przy pomocy sprezonego powietrza.

Rys. 9.2. Widoki izometryczne probek przyjetych do badan a) R1, b) R2, ¢) R3, d) R4 [17]
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Tabela 9.1. Wybrane parametry topografii powierzchni probek przyjetych do badan [17]

Préobka Parametry SGP

Sa, um Ssk Sku Str Sal, mm
R1 0,28 -0,764 4,68 0,026 0,039
R2 0,15 -0,720 4,26 0,039 0,029
R3 0,10 -0,605 3,51 0,034 0,021
R4 0,20 -0,701 3,56 0,011 0,015

9.3. Oméwienie wynikéw badan

W tab. 9.2 zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan. Dla kazdej
powierzchni okreslono zuzycie objetosciowe VD, dystans niezbedny do uzy-
skania stabilnej wartosci sity tarcia DSS oraz $rednig warto$¢ sity tarcia uzy-
skana po osiagnigciu stabilnej wartosci DSS — Fy,. Zuzycie objetosciowe obli-
czono jako:

VD= ndS (9.1)

gdzie: d — $rednica drogi tarcia (10 i 20 mm),
S — pole powierzchni zuzycia probki (szary obszar na profilach zuzycia
zaprezentowanych na rys. 9.3 1 9.4).

Rysunki 9.5 i 9.6 przedstawiaja wykresy sit tarcia badanych par. Z kolei na
rys. 9.7 i 9.8 zaprezentowano obliczone wspotczynniki tarcia. W przypadku
$rednicy tarcia d=10 mm predkos$¢ §lizgania wynosita 0,157 m/s, natomiast przy
$rednicy d=20 mm predkos¢ ta wyniosta odpowiednio 0,314 m/s. Droga tarcia
w przypadku $rednicy tarcia d=10 mm wynosita 282,6 m natomiast przy $redni-
cy d=20 mm bylo to odpowiednio 565,2 m.

W przypadku $rednicy tarcia d=10 mm najwigkszym zuzyciem objeto-
sciowym charakteryzowata si¢ probka R2. Zuzycie to wyniosto 0,415 mm?®.

Tabela 9.2. Wyniki przeprowadzonych badan [17]

Prébka d=10 mm d=20 mm

vD,mm® | DSS,m | F,,N | VD, mm’ DSS, m Fa, N
R1 0,280 26,4 7,60 1,230 16,22 7,92
R2 0,415 9,71 8,56 0,877 20,04 8,09
R3 0,367 10,8 7,92 0,844 9,96 7,76
R4 0,358 14,1 7,82 1,559 29,68 7,99
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W tym przypadku (R2) otrzymano najkrétsza droge do uzyskania stabilnej war-
tosci sily tarcia (DSS=9,71 m) oraz najwyzsza $rednig warto$cig sity tarcia Fg,
na poziomie 7,92 N. Najmniejszym zuzyciem obj¢tosciowym charakteryzowata
si¢ probka R1 (VD=0,28 mm®), dla ktorej uzyskano wyraznie najdhuzsza droge
tarcia do uzyskania stabilnej warto$ci sity tarcia (DSS=26,4 m) oraz najnizsza
srednig wartoscig sity tarcia F,, rowng 7,60 N. Probka R1 charakteryzowata si¢
najwyzsza wartoscig parametru Sa (0,28 pm) — co moze by¢ przyczyng stosun-
kowo dtugiej drogi niezbgdnej do osiggniecia stabilnej wartosci sily tarcia.

a) Pole powierzchni S — 9580 um? b) Pole powierzchni S — 13959 pm?
pm pm
_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I_ | 1 [ 1 1 1 1 i 1 |
£ s—
3 E _25§ ’
T T T T T T 1T T | | L [
0 1 2 3mm 0 1 2 3mm
Pole powierzchni S — 11098 um? d) Pole powierzchni S — 10550 um
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gzv"- : 03— ;
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Rys. 9.3. Pole powierzchni zuzytej dla §rednicy 10 mm: a) R1, b) R2, ¢) R3, d) R4 [17]
a) Pole powierzchni S — 19580 pum? b) Pole powierzchni S — 13916 um?
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Rys. 9.4. Pole powierzchni zuzytej dla $rednicy 20 mm: a) R1, b) R2, ¢) R3, d) R4 [17]
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Rys. 9.6. Wykresy sit tarcia dla §rednicy 20 mm: a) R1, b) R2, ¢) R3, d) R4 [17]
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Rys. 9.7. Wspotczynniki tarcia dla $rednicy 10 mm: a) R1, b) R2, ¢) R3, d) R4 [17]

10

15 20 25

Czas [min]

30

0 T

10

15 20 25

Czas [min]

30

b)

0,8

20 25 30

Czas [min]

10 15

Czas [min]

20 25 30

Rys. 9.8. Wspolczynniki tarcia dla $rednicy 20 mm: a) R1, b) R2, ¢) R3, d) R4 [17]

127




W przypadku $rednicy d=20 mm najwigksze zuzycie objetosciowe zaobserwo-
wano w odniesieniu do wariantow o wigkszej nierownosci powierzchni (R1
i R4). Zuzycie to wyniosto odpowiednio 1,23 i 1,56 mm®. Dla powierzchni
z najwigkszg wartoécig zuzycia objg¢toSciowego R4 zaobserwowano réwniez
najdtuzsza droge do uzyskania stabilnej wartosci sity tarcia. Z kolei dla po-
wierzchni charakteryzujacej si¢ najmniejsza wartoscig parametru Sa zaréwno
zuzycie objetosciowe, droga do uzyskania stabilnej wartosci sity tarcia, jak
1 $rednia warto$¢ sily tarcia przyjmowaly warto$ci najmniejsze. Najwicksza
srednig wartos$¢ sity tarcia zaobserwowano w przypadku powierzchni R2 i byla
to warto$¢ na poziomie 8,09 N. Widoki mikroskopowe powierzchni z najwyz-
sza (a) 1 najnizsza (b) wartoscig zuzycia obj¢tosciowego przedstawiono na rys.
9.9.

Rys. 9.9. Widoki mikroskopowe (zoom x 200) probek po pracy: a) R4 (d=20mm),
b) R1 (d=10mm) [17]

W przypadku $rednicy d=10 mm wspolczynnik tarcia najwyzsze wartoSci
przyjmowat dla powierzchni R2 (u=0,9), z kolei warto$¢ najnizsza zaobserwo-
wano dla probki R1 i byto to odpowiednio u=0,75. W przypadku $rednicy d=20
mm wspolczynnik tarcia przyjmowat zblizone wartosci dla poszczegdlnych
probek. Najwyzszg warto$¢ zaobserwowano dla powierzchni R2 (p=0,88),
z kolei warto$¢ najnizsza dla probki R3 i byto to odpowiednio p=0,83.

Zuzycie kulek uzytych w przeprowadzonych badaniach tribologicznych
byto pomijalnie mate. Tym niemniej przeprowadzono probg analizy ich zuzycia
przy pomocy interferometru swiatta biatego Talysurf CCI Light, ktére wykazato
podobne zuzycie poszczegdlnych kulek (wzajemne roznice zamykaly sig¢
w 10% - owym przedziale).
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9.4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan tribologicznych stwierdzono, ze
sposob uksztattowania struktury geometrycznej powierzchni w wyniku procesu
nagniatania $lizgowego moze wplywac na wielko$¢ zuzycia elementow wyko-
nanych ze stali 34CrNiMo6.

Badania przeprowadzono przy dwoch predkosciach $lizgania 0,157 m/s
oraz 0,314 m/s. W przypadku wigkszej predkosci slizgowe] wyzsza wartosé
zuzycia objetosciowego zaobserwowano dla powierzchni o wigkszej wartosci
Sredniego arytmetycznego odchylenia nierdwnosci powierzchni - Sa. Tendencji
tej nie zaobserwowano przy predkosci slizgowej v=0,157 m/s.

Dtuzsza droge niezbedng do uzyskania stabilnej wartosci sity tarcia zaob-
serwowano w przypadku bardziej chropowatych powierzchni R1 i R4. Z kolei
najwyzsza warto$¢ $rednia sily tarcia w przeprowadzonych badaniach miata
miejsce w przypadku powierzchni R2 (niezaleznie od prgdkosci slizgowe;j),
a wiec dla wariantu gdzie $rednie arytmetyczne odchylenie nierownosci po-
wierzchni Sa wynosito 0,15 pm.

Badania przeprowadzone w warunkach tarcia suchego pokazaty, ze domi-
nujacym rodzajem zuzycia wspotpracujacych par bylo zuzycie $cierne. Jednak-
ze w przypadku niektérych probek zauwazono réwniez $lady zuzycia adhezyj-
nego. Badania przeprowadzono dla wybranych wariantéw wykonczenia po-
wierzchni, wiecej informacji o badanym procesie zuzycia mozna by uzyskaé
przy zastosowaniu metodyki eksperymentu. Wiaze si¢ to z oceng i wyborem
parametréw istotnie wplywajacych na proces zuzycia w analizowanym przy-
padku, okresleniem zakresu zmienno$ci tych parametréw oraz doborem odpo-
wiedniego planu prowadzenia eksperymentu.
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Podsumowanie

Stosowanie metod statystycznych w praktyce ma kluczowe znaczenie
w sytuacji wprowadzania nowych rozwigzan inzynierskich oraz w przypadku
doskonalenia istniejagcych metod wytwarzania. Planowanie badan eksperymen-
talnych oraz analiza uzyskanych wynikow badan z wykorzystaniem odpowied-
nich metod statystycznych ma wiele zalet. Programy statyczne randomizowane
umozliwiajg selekcje czynnikow istotnie wplywajacych na badany proces. Wye-
liminowanie czynnikdw nieistotnych we wczesnej fazie badan, zwykle na etapie
badan wstepnych, pozwala ograniczy¢ czas i zmniejszy¢ koszty prowadzonych
badan. W praktyce przemyslowej na realizowane procesy wplywa szereg czyn-
nikdw, natomiast sita ich oddziatywania jest r6zna. Po dokonaniu oceny istot-
nosci wpltywu poszczegélnych czynnikéw wejsciowych, do dalszej analizy
wprowadzamy tylko te, ktorych wptyw jest znaczacy na okreslony wynik.

Programy statyczne randomizowane mozna stosowa¢ réwniez w sytuacji,
gdy badane czynniki wejSciowe sg od siebie zalezne. Uzyskujemy wtedy odpo-
wiedZ o wzajemnej interakcji. Mimo czgsto wysokiej automatyzacji produkc;ji,
ciagle bardzo aktualnym problemem jest niewystarczajgca niezawodnos¢ czto-
wieka w procesach wytwarzania. Wystepowanie zaktdcenia w procesie ze stro-
ny operatora obrabiarki mozna oceni¢ z wykorzystaniem odpowiednich metod
statystycznych, przykladowo programu statycznego randomizowanego bloko-
WO.

W celu okres$lenia wplywu wybranych parametréw na badany proces moz-
na zastosowa¢ plany badawcze w szerokim lub interesujacym nas zakresie
zmienno$ci czynnikéw wejsciowych. W wyniku tak zrealizowanego ekspery-
mentu istnieje mozliwo§¢ uzyskania adekwatnych zaleznosci matematycznych
mi¢dzy parametrami sterowanymi a wlasciwosciami wyj$ciowymi. Na podsta-
wie otrzymanych réwnan mozna wyznaczy¢ wartos$ci czynnikdw wyjsciowych,
podstawiajac inne wartosci czynnikéw wejsciowych niz badane, ale pozostajace
w zakresie ich zmienno$ci. W oparciu o otrzymane adekwatne rdwnania regresji
mozna przeprowadzi¢ optymalizacj¢ 1 zidentyfikowac parametry, przy ktorych
funkcja osiagnie ekstremum ze wzgledu na wybrane kryterium.

W praktyce planowanie eksperymentu z wykorzystaniem metod staty-
stycznych dosy¢ tatwo zastosowa¢ w badaniach technologicznych, poniewaz
czynniki wejsciowe stanowig parametry technologiczne, ktore mozna ustawic
na okreslong warto$¢. Trudniej zrealizowaé eksperyment, jesli czynnik wej-
sciowy stanowi wynik innego procesu lub czesto kilku procesow, przyktadowo
twardo$¢ materiatu lub chropowatos$¢ powierzchni, ale w ten sposéb mozna
oceni¢ wplyw wybranych cech warstwy wierzchniej materialu na whasciwosci
eksploatacyjne analizowanych wyrobow.
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Streszczenie

W monografii przedstawiono zagadnienia dotyczace planowania eksperymentu.
Dokonano analizy istotnosci wptywu parametrow technologicznych procesu nagniatania
stali 40CrMnMo0S8-6 z wykorzystaniem programoéw randomizowanych kompletnie
i blokowo. Te same programy wykorzystano do oceny istotno$ci wptywu czynnika
ludzkiego i technologicznego. Do oceny wplywu parametrow technologicznych na
wybrane parametry chropowatosci powierzchni zastosowano plany PS/DK 3% PS/DK 2°
oraz Hartley’a. Plan PS/DK 3? wykorzystano rowniez do oceny wplywu twardosci ma-
teriatu 1 chropowato$ci powierzchni na charakterystyki tribologiczne weztow ciernych.
Analizie poddano réwniez topografi¢ powierzchni po nagniataniu powierzchni brazu
oraz stali X37CrMnV51. Okre$lono takze zuzycie elementéw ciernych po zastosowaniu
zrdznicowanej obrobki wykonczeniowej powierzchni.

Summary

The monograph presents the issues concerning the experiment planning. The anal-
ysis of the impact significance regarding the technological parameters of burnishing
process of steel 40CrMnMoS8-6 with the usage of randomized programs completely
and block was performed. The same programs were used to assess the impact signifi-
cance of human factor and technology parameter. To evaluate the effect of technologi-
cal parameters on the selected surface roughness parameters the plans PS/DK 3%, PS/DK
23 and Hartley were used. The plan PS/DK 3% was also used to assess the effect of mate-
rial hardness and surface roughness on tribological characteristics of friction assembly.
The surface topography after burnishing process of bronze and steel X37CrMnV51 was
also analyzed. Wear of the friction elements after different surface finishing application
was described, too.
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