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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A —anoda,

A, — powierzchnie rzutu odcisku kulki,

A, — rozpatrywana powierzchnia obrabianego przedmiotu,
bxhx[ —wymiary oselki,

CVD — Chemical VVapour Deposition,

d — érednica przedmiotu nagniatanego,

DM — diament monokrystaliczny,

DP — diament polikrystaliczny,

e — dosuw glowicy nagniatajacej,

E — modut Young’a,

f — posuw,

F — sita docisku,

fc — posuw wzdtuzny na jedng kulke,

Fn — sktadowa normalna sity osiowe;j,

For, — sita przepychania (przeciggania),

HB — twardo$¢ materiatu wyrazona w skali Brinela,

ho — skok oscylacji,

HRC - twardo$¢ materiatu wyrazona w skali Rockwella,
HV — twardo$¢ materialu wyrazona w skali Vickersa,

i — liczba przej$¢ narzedzia,

| — natezenie pradu elektrycznego,

J — liczba uderzen kulki przypadajaca na rozpatrywang powierzchnig,
k — wspotczynnik zalezny od sprezystosci materiatu,

K — katoda,

kel — rownowaznik elektrochemiczny,

Ko — stopien pokrycia kulkowanej powierzchni,

Kra — wspotczynnik zmniejszenia chropowatos$ci,



| — dlugos¢ kontaktu narzedzia z przedmiotem,

m — intensywnos¢ kulkowania,

MES — metoda elementéw skonczonych,

mx — masa kulki,

N — narzedzie,

NCD — drobnoziarniste struktury diamentu syntetycznego,
nn — predkos¢ obrotowa narzedzia,

nro — predkos¢ obrotowa przedmiotu obrabianego,

NPS — nagniatajace przepychanie slizgowe,

nr — predkos¢ obrotowa rolki,

PCD - gruboziarniste struktury diamentu syntetycznego.
PD — diament polikrystaliczny,

PO — przedmiot obrabiany,

g — nacisk jednostkowy,

R — promien tarczy gtowicy nagniatajacej,

Ra — $rednia arytmetyczna rz¢dnych profilu chropowatosci,
Re — granica plastycznosci,

I — promien zaokraglenia elementu diamentowego, promien kulki nagniatajacej,
Rz — najwigksza wysoko$¢ profilu chropowatosci,

S — impuls uderzenia,

SGP — struktura geometryczna powierzchni,

SSN — sztuczne sieci neuronowe,

t — czas przeptywu pradu elektrycznego,

tm — Czas maszynowy,

U — uogodlniona liczba przejse,

V — objetos¢ kulki,

v — predko$¢ obwodowa gltowicy z kulkami nagniatajacymi,
Vo — predkos¢ ruchu oscylacyjnego,

Vaw— posuw wzdtuzny przedmiotu,



Vn — predkos$¢ kulki podczas nagniatania odsrodkowego,

Vw — predkos¢ obwodowa przedmiotu obrabianego,

WL — warstwa lepka,

WW — warstwa wierzchnia,

z — liczba czynnych elementéw nagniatajacych w narzedziu,

&p, — wzgledne zaglebienie elementu nagniatajgcego,

p — kat opasania przedmiotu przez osetke,

® — czesto$¢é kolowa (zwana pulsacjg) ruchu osetki Sciernej w czasie jednego

petego okresu.



Przedmowa

Celem procesu wytwarzania elementéw maszyn jest zapewnienie nie tylko
wymaganej doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej tych elementow, ale réwniez
odpowiedniego stanu ich warstwy wierzchniej. Warstwa wierzchnia” okre$lana
jest jako zewnetrzna warstwa materiatu przedmiotu, potozona bezposrednio pod
jego powierzchnia, ktora obejmuje te powierzchni¢ oraz potozong pod po-
wierzchnig warstwe materiatu charakteryzujaca si¢ wiasciwosciami fizyczny-
mi a niekiedy takze chemicznymi réznymi od wilasciwosci materiatu rdzenia
przedmiotu. Stan warstwy wierzchniej opisywany jest za pomocg wlasciwosci
tej warstwy, do ktérych zalicza si¢ chropowato$¢ i falisto§¢ powierzchni, wady
powierzchniowe, mikrostrukture i mikrotwardo$¢ oraz naprezenia wlasne.

Uksztattowana w procesie wytwarzania przedmiotoOw warstwa wierzchnia
ma duzy wplyw na wlasciwosci uzytkowe tych przedmiotow, a gtéwnie na wy-
trzymato$¢ zmeczeniowg, odporno$¢ na zuzycie tribologiczne oraz odpornos¢ na
korozje. Poprzez odpowiednie uksztalttowanie warstwy wierzchniej mozna uzy-
ska¢ znaczne zwigkszenie trwalosci elementow maszyn a takze ich niezawodnosci.

Wytwarzanie elementéw maszyn zwykle odbywa si¢ w kilku fazach
i obejmuje obrobke wstepng, ksztaltujacg i wykonczeniowa. Na stan warstwy
wierzchniej wykonanego przedmiotu moze mie¢ wpltyw caly proces wytwarza-
nia, niemniej decydujacy wptyw ma obrobka wykonczeniowa. W zaleznosci od
glownego celu obrobki wykonczeniowej moze ona mie¢ charakter gtadko$ciowy
lub umacniajacy.

Obrébkg gladkosciowg nazywana jest obrobka, ktorej gtdéwnym celem jest
zapewnienie odpowiedniej, zwykle bardzo malej, chropowatosci obrobionej
powierzchni. Cel ten mozna osiggna¢ sposobami obrobki wiorowej (np. bardzo
doktadne toczenie badz frezowanie), $ciernej (np. gltadzenie, dogladzanie oscy-
lacyjne, polerowanie), erozyjnej (np. elektropolerowanie), hybrydowej (np. szli-
fowanie elektrochemiczne) oraz nagniataniem (np. wygladzanie $lizgowe narze-
dziem diamentowym).

Glownym celem obrébki umacniajacej jest zmiana wiasciwosci materiatu
warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu pod wptywem odksztatcenia pla-
stycznego na zimno. Efekt umocnienia uzyskiwany jest gldéwnie w procesie ob-
robki nagniataniem, ktora polega na oddzialywaniu elementu nagniatajgcego na
obrabiany przedmiot. Obrobka nagniataniem moze mie¢ charakter statyczny,
gdy element nagniatajacy oddziatuje na obrabiany przedmiot ze stala (w przybli-
zeniu) sifa, lub dynamiczny, gdy sila ta jest zmienna, a kontakt elementu nagnia-
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tajacego z przedmiotem jest okresowo przerywany. W zaleznosci od ksztattu
elementu nagniatajagcego obrobka ta nazywana jest rowniez kulkowaniem lub
krazkowaniem. Obrobka nagniataniem powoduje zwigkszenie twardo$ci war-
stwy wierzchniej przedmiotu oraz uksztattowanie w tej warstwie Sciskajacych
naprezen wilasnych.

W niniejszym podreczniku scharakteryzowano wybrane sposoby obrobki
gladkosciowej i umacniajacej. Przy wyborze kierowano si¢ mozliwos$cig prze-
prowadzenia ¢wiczen laboratoryjnych zwigzanych z tematyka poszczegoélnych
rozdziatbw w Laboratorium Katedry Podstaw Inzynierii Produkcji Politechniki
Lubelskiej.

Podrecznik przeznaczony jest dla studentéw kierunku mechanika i budowa
maszyn, szczegolnie dla specjalnosci technologia maszyn. Wyktady i ¢wiczenia
z obrébki gladkosciowej 1 umacniajacej prowadzone sg na studiach drugiego
stopnia tej specjalnosci. Z podrecznika moga tez korzystac studenci kierunkow
inzynieria produkcji 0raz zarzgdzanie i inZynieria produkcji.

Poszczegblne rozdziaty podrecznika obejmuja wiadomosci ogodlne zwigza-
ne z danym sposobem obrobki gltadko$ciowej lub umacniajgcej oraz przebieg
wykonania ¢wiczenia wraz z zagadnieniami, ktére nalezy ujaé w sprawozdaniu.
Wiadomosci ogdlne moga by¢ przydatne rowniez do zaliczenia wyktadow z tego
przedmiotu.
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1. GLADKOSCIOWE TOCZENIE NOZAMI
O OSTRZACH DIAMENTOWYCH

Toczenie jest jedna z najbardziej popularnych metod ksztalttowania elemen-
tow maszyn w zakresie obrobki skrawaniem. Toczenie polega na oddzielaniu od
obrabianego przedmiotu warstwy materialu przy uzyciu noza tokarskiego, przy
czym obrabiany przedmiot wykonuje ruch obrotowy wokot wiasnej osi za$ na-
rzedzie wykonuje ruch posuwowy liniowy. Toczenie gladkosciowe prowadzone
jest jako obrobka wykonczeniowa i pozwala uzyska¢ wysoka doktadno$¢ wy-
miarowo-ksztattowg przedmiotu obrabianego oraz niskg chropowato$¢ obrobio-
nej powierzchni. Toczenie gladko$ciowe wymaga wigc stosowania ostrych na-
rzedzi z materiatdow o podwyzszonej odporno$ci na zuzycie Scierne. Przyktadem
takiego materiatu narzedziowego o unikalnych wiasciwosciach fizycznych jest
diament [4].

1.1. Diament monokrystaliczny (naturalny)

Do produkcji ostrzy narzedzi skrawajgcych wykorzystywany jest diament
monokrystaliczny (DM) o niskich walorach jubilerskich, czyli taki, ktory posia-
da skazy i niedoskonato$ci w postaci przebarwien. Diament, bedgcy najtward-
szym znanym materialem (nawet 10000 HV), dzigki duzej twardosci i odporno-
$ci na $cieranie, jest wykorzystywany jako ostrze w nozach tokarskich. Zaletami
diamentu jest mata rozszerzalno$¢ cieplna (dziesigciokrotnie mniejsza od wegli-
ka spiekanego) i bardzo dobra przewodno$¢ cieplna, co wptywa korzystnie na
odprowadzanie ciepta z obszaru skrawania. Ostrza skrawajace z DM charaktery-
zuja si¢ duza gladkoscig powierzchni i krawedzi, a ponadto sg odporne na zjawi-
sko powstawania sczepien adhezyjnych w czasie toczenia metali niezelaznych
i eliminuje zjawisko narostu na ostrzu narzedzia [1].

Monokrystaliczny diament wykazuje anizotropowe wlasciwosci mecha-
niczne, uzaleznione od orientacji sieci krystalograficznej. Anizotropowosc
wplywa na sposob ksztattowania monokrysztahu, co jest mozliwe tylko w okre-
$lonych ptaszczyznach tupliwo$ci, gdzie wystepuje mata energia powierzchnio-
wa. W zwigzku z tym szlifowanie ostrza monokrysztatu powinno odbywac sie
w plaszczyznie najmniejszej twardo$ci. Gotowe ostrze diamentowe powinno by¢
usytuowane w oprawce narzgdzia w taki sposob, aby sktadowe sily skrawania
byly skierowane w plaszczyznie maksymalnej twardo$ci monokrysztatu [5].
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Powszechne zastosowanie ostrzy skrawajacych z diamentu naturalnego jest
ograniczone przede wszystkim ze wzgledu na kilka niekorzystnych cech tego
materiatu. DM jest mato odporny na utlenianie w podwyzszonej temperaturze.
Zalecana temperatura pracy narzedzia z tego materialu nie powinna przekraczaé
okoto 800°C. W wyzszej temperaturze diament ulega przemianie w grafit, co
prowadzi do szybkiego stepienia ostrza noza tokarskiego. Ze wzgledu na silne
powinowactwo chemiczne diamentu naturalnego do niklu, zelaza i kobaltu, ma-
teriat ten nie moze by¢ stosowany do obrébki stali. W praktyce oznacza to nasi-
lone zuzycie dyfuzyjne ostrza narzedzia w wyniku rozpuszczania si¢ atomow
wegla. Niewielka wytrzymato$¢ na zginanie rzgdu 300 MPa, a takze kruchosé¢
DM uniemozliwiajg stosowanie tego materiatu do obrobki zgrubnej. Noze tokar-
skie z ostrzami diamentowymi znajdujg zastosowanie przewaznie podczas ob-
robki wykonczeniowej powierzchni o chropowatosci Ra okoto 0,2 um [6].

Noze tokarskie o ostrzach diamentowych (rys. 1.1) doskonale sprawdzajg
si¢ podczas obrobki metali kolorowych, w tym zlota i srebra, weglikow spieka-
nych, kompozytéw metalowo-polimerowych, kompozytéw z wtdkna weglowego
i szklanego tworzyw sztucznych, ceramiki i szkta optycznego.

=88 e

Rys. 1.1. Ksztalty czgsci roboczej nozy tokarskich stosowanych w jubilerstwie

Ostrza z DM sg mocowane w oprawkach narzedzia w sposob mechaniczny
lub metodg lutowania twardego. Przyktady narzedzi z monokrystalicznym
ostrzem diamentowym przedstawiono na rysunku 1.2. Wymiary stosowanych
monokrysztatéw diamentu sg niewielkie za§ krawedzie skrawajace zazwyczaj sg
dlugos$ci 1+5 mm. Krotkie krawedzie skrawajace ograniczaja gltebokos¢ skrawa-
nia do maksymalnie okoto 1,5 mm [2].
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b) c)

Rys.1.2. Sposoby mocowania diamentowego ostrza monokrystalicznego w oprawkach narzgdzio-
wych: a) lutowanie twarde, b) mocowanie mechaniczne w oprawce jubilerskiej, ¢) mocowanie
mechaniczne w oprawce tokarskiej z chwytem imakowym [8]

1.2. Diament polikrystaliczny (syntetyczny)

Diament syntetyczny wytwarzany jest metodg wysokoci$nieniowego spra-
sowywania grafitu w wysokiej temperaturze rzedu nawet 2500°C. Uzyskuje si¢
w ten sposob monokrysztaly diamentu o rozmiarach od 1 do 60 um, cho¢ obecne
techniki umozliwiajg syntetyzowanie krysztalow o wymiarach nawet 10x10 mm.

W dalszym etapie produkcji wytworzone uprzednio monokrysztaty sg pod-
dawane procesowi spiekania w warunkach zblizonych jak podczas ich wytwa-
rzania z grafitu. Je§li do procesu dodawana jest kobaltowa faza wigzaca, wow-
czas otrzymuje si¢ diament polikrystaliczny (DP), bez fazy wiazacej produko-
wane sg diamenty o nazwie PD (lub PCD). Kobalt wyst¢pujacy w fazie wigzacej
charakteryzuje si¢ dobra zwilzalno$cig, umozliwia przewodnos¢ elektryczng
catego spieku i poprawia jego wlasciwosci wytrzymatosciowe [1].

Diament polikrystaliczny w postaci warstwy o grubosci 0,3+1,5 mm jest 13-
czony bezposrednio z podlozem ptytkowym z weglika spickanego o grubosci do
16 mm. Tak powstaly kompozyt jest dostgpny w ksztalcie krazkéw o $rednicy
od kilku do okoto 100 mm. Z krazka wycinane sg ptytki skrawajgce montowane
nastgpnie trwale w oprawkach nozy tokarskich poprzez lutowanie lub roztgcznie
poprzez mocowanie mechaniczne [2].

Weglik spiekany stosowany jako podtoze dla warstwy diamentowej jest
bardziej wytrzymaly na zginanie niz spiek diamentowy, co przektada si¢ ko-
rzystnie na catkowita wytrzymato$¢ ostrza skrawajacego (rys. 1.3). Ponadto
weglik spiekany wykazuje niewielka rozszerzalno$¢ cieplng, co rzutuje na
mniejsze naprezenia w stalowej oprawce w przypadku ostrzy lutowanych oraz
lepsza ich adhezje.

14



Rys. 1.3. Typowe ksztalty ptytek tokarskich z ostrzem z diamentu polikrystalicznego [9]

Ostrza skrawajace z DP oraz PD dzigki mozliwosci formowania dowolnych
ksztatltow 1 wymiardw nadaja si¢ rowniez do skrawania zgrubnego 1 ksztattuja-
cego. Ostateczng gladko$¢ powierzchni ostrza osigga si¢ poprzez polerowanie
majace na celu poprawe warunkéw sptywu wiordw, a takze uzyskanie lepszej
jako$ci powierzchni obrabianych elementow [5].

W przeciwienstwie do DM spieki DP i PD charakteryzujg si¢ whasciwo-
Sciami anizotropowymi, gdyz monokrysztaty diamentu syntetycznego w spieku
zorientowane sa przypadkowo. Oznacza to, ze nie wystepuja plaszczyzny
o maksymalnej twardosci i odpornosci na Scieranie, totez skrawalno$¢ tego two-
rzywa we wszystkich kierunkach jest podobna.

Ostrza skrawajace z diamentu polikrystalicznego znajdujg szczegdlnie duze
zastosowanie przy toczeniu stopéw aluminium o duzej zawartosci krzemu. Ob-
robka tego typu materiatu przypomina skrawanie przerywane o duzej amplitu-
dzie sktadowych sity skrawania. Do skrawania stopow aluminium wykorzysty-
wane sg wegliki spiekane, jednak wada ich stosowania jest sczepianie si¢ z alu-
minium, co znacznie pogarsza jako$¢ obrobionej powierzchni. Zastosowanie
przy toczeniu stopéw aluminium narzedzi z DP lub PD zapewnia wielokrotny
wzrost trwato$ci ostrza oraz skrocenie czasu obrobki w odniesieniu do weglikdw
spiekanych. Uzyskuje si¢ powierzchnie o chropowatosci Ra rzgdu 0,4+1,7 um
przy mniejszej sktonno$ci sczepiania z materialem obrabianym [6].

Narzedzia skrawajace o ostrzach z DP sa powszechnie wykorzystywane
podczas skrawania kompozytéw polimerowych zbrojonych wtoknami stalowy-
mi, aluminiowymi, magnezowymi oraz tytanowymi. Trwalo§¢ narzgdzi z poli-
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krystalicznego diamentu jest nawet dwudziestokrotnie wigksza od trwatosci
weglikow spiekanych stosowanych do obrobki ubytkowej kompozytow polime-
rowo-metalowych [1].

1.3. Powloki diamentowe

Powloki diamentowe nakladane sa na weglikowych ostrzach metoda che-
micznego osadzania z fazy gazowej (CVD) przez aktywacj¢ elektryczng gazo-
wych reagentéw za pomoca wyladowania jarzeniowego w prozni (rys. 1.4).
Stosowanym gazem reakcyjnym jest metan C,H. ktory w wytadowaniu jarze-
niowym dysocjuje na wegiel (diament) i wodor. Grubo$¢ powloki nie przekracza
zazwyczaj 30 um, natomiast predkos¢ naktadania powtok zmienia si¢ w zakresie
od 0,01 do 1 um na godzine [1].

Powtoki z PD mogg mie¢ strukture drobnoziarnista NCD badz gruboziarni-
sta PCD. Temperatura podtoza, na ktérej wytwarzana jest powloka, zawiera si¢
w zakresie 250+1250°C. Twardos$¢ otrzymanej powtoki osigga od 80 do 100%
twardo$ci diamentu [4].

Acetylen CHa
Komora v Generator plazmowy
prozniowa
Plazma
;’...g‘,-‘ O TRt AN :-.5‘..‘.,:. Xy .“5-7! po—- =
s Pompa prézniowa
Grzatka
Stojak Podtoze weglikowe

Rys. 1.4. Schemat stanowiska do nanoszenia powlok diamentowych [10]
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Warstwy diamentu na podtozach weglikowych uzyskane metoda osadzania
chemicznego charakteryzuja si¢ zwigkszong chropowatoscia powierzchni
wzgledem ostrzy wykonanych z diamentu polikrystalicznego (rys. 1.5). Powaz-
nym ograniczeniem przy nakladaniu powtok jest wzrost promienia zaokraglenia
krawedzi skrawajacej wraz ze wzrostem grubosci osadzonej warstwy diamentu.
Zjawisko to mozna ograniczy¢ poprzez nakladanie powlok o nanometrowej
wielko$ci ziarna. W ten sposob uzyskuje si¢ mniejszy promien zaokraglenia
krawedzi skrawajacej ostrza narzgdzia przy jednoczesnym wzroscie jego trwato-
sci. Noze tokarskie, ktorych czgéci robocze pokryto warstwami diamentu moga
by¢ stosowane do obrobki tych samych materiatow, ktore mozna skrawaé
ostrzami z diamentu monokrystalicznego i polikrystalicznego [1].

x3000 10rm
#15067

Rys. 1.5. Widok przetomu wielowarstwowej powtoki diamentowej firmy CemeCon [11]

1.4. Gladkosciowe toczenie i wytaczanie

Toczenie gladkosciowe, zwane roéwniez toczeniem doktadnym lub tocze-
niem diamentowym, ma zastosowanie w sytuacjach, gdy stawiane sa wysokie
wymagania wobec dokladnosci wykonania i gladko$ci obrobionej powierzchni.
Podczas toczenia gltadkosciowego wystepuje duza predko$¢ skrawania do ponad
1000 m/min oraz maly posuw narzedzia w granicach od 0,02 do 0,12 mm/obrot.
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Zastosowane narzgdzia diamentowe daja mozliwos¢ skrawania przy matej gle-
bokosci rzedu 0,05+0,3 mm. Chropowato$¢ powierzchni uzyskana po toczeniu
dokladnym jest zazwyczaj mniejsza od chropowato$ci po szlifowaniu, rozwier-
caniu i przecigganiu [4].

Mozna wyr6zni¢ dwa zasadnicze czynniki sprzyjajace zastosowaniu tocze-
nia gltadkos$ciowego jako obrobki wykonczeniowej. Przede wszystkim wystepuja
nieduze sktadowe sity skrawania ze wzgledu na mate pole przekroju poprzecz-
nego warstwy skrawanej. Dzieki temu mozliwe jest toczenie elementéw cienko-
sciennych bez ryzyka uszkodzenia powierzchni poprzez obrocenie w uchwycie.
Nieduza sita skrawania pozwala unikna¢ szkodliwych drgan uktadu obrébkowe-
go 1 umozliwia obrébke smuktych watow. Podczas toczenia diamentowego prak-
tycznie nie dochodzi do nagrzewania si¢ przedmiotu obrabianego, co pozwala
znacznie ograniczy¢ odksztatcenie przedmiotu na skutek rozszerzalnosci cieplnej.

Toczenie 1 wytaczanie gladkosciowe stosowane jest przy produkcji maso-
wej czgsceil lotniczych i motoryzacyjnych, np. cylindrow, tlokdéw, korbowodow.
W ramach przemystu precyzyjnego wytwarzane sg elementy cienkos$cienne do
aparatury pomiarowej, optycznej i elektroniki.

Nozom tokarskim przeznaczonym do doktadnego toczenia oraz wytaczania
stawiane sg wysokie wymagania co do ksztaltu i geometrii ostrza skrawajgcego.
Naroze ostrza powinno by¢ zaokraglone stycznie do krawedzi skrawajacych.
Z kolei krawedzie skrawajace nie mogg posiada¢ wykruszen i skaz.
W przypadku wystapienia wykruszen krawedzi, czasteczki materiatu skrawane-
go wypelniajag miejsca ubytku w narzedziu i sprzyjaja powstawaniu narostu.
Ponadto narost wywotuje zmienne napre¢zenia w materiale ostrza, co prowadzi
do propagacji wykruszen krawedzi i uszkodzenia ostrza. Aby unikng¢ uszkodze-
nia ostrza noza, po procesie ostrzenia stosuje si¢ dogtadzanie. Dogladzanie dia-
mentowego ostrza noza tokarskiego z jednej strony poprawia trwato$¢ narzedzia,
z drugiej strony zapewnia lepszg jako$¢ powierzchni przedmiotéw obrabianych
[4]. Zalecane parametry geometryczne ostrza nozy z ptytkami diamentowymi
zaprezentowano w tabeli 1.1.
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Tabela 1.1. Zalecane warto$ci katow ostrzy diamentowych w nozach tokarskich [4]

Kat Kat Kat . Promien

. .. _— Pomocniczy kat
natarcia | przylozenia | przystawienia N
przystawienia Kr

Y a Kr [mm]

Materiat

. naroza re,
obrabiany ‘

Mosiadz,

miedz, stopy
aluminium, 0°+-8° 80+12°
tworzywa

sztuczne 30°290° 0°=10° 0,2+0’8

Braz, stopy
twarde -3°+-8° 6°+8°
aluminium,

tytan

1.5. Dobor narzedzia do toczenia gladkosciowego

Wspotczesne podejécie do zagadnienia doboru parametréw technologicz-
nych toczenia opiera si¢ na wiedzy i dos§wiadczeniu producentdéw narzedzi skra-
wajacych. Do niedawna podstawowym zrédlem wiedzy, odno$nie doboru para-
metréw, byly katalogi narzedziowe producentéw. Obecnie wprowadzono szereg
pomocnych programow komputerowych, majacych na celu skrécenie czasu
przygotowania produkcji. Przyktadem programu komputerowego, wspomagaja-
cego inzyniera na etapie doboru narzedzia do obréobki gladkosciowej poprzez
toczenie jest aplikacja ,,NOVO” [7].

Po uruchomieniu aplikacji (rys. 1.6) nalezy przejs¢ do zaktadki ,,Search”
1 wybra¢ opcje ,,Search by Product Family”. W oknie ukaza si¢ metody obrobki,
sposrod ktorych nalezy wskazaé toczenie, a nastepnie ,,Toczenie Srednic ze-
wngtrznych i wewngtrznych”. Uzytkownik programu ma mozliwos¢ wyboru
strategii doboru narzgdzia zaczynajac od oprawki, lub tez typujac najpierw plyt-
ke skrawajaca. W przypadku toczenia gltadkoSciowego ostrzami diamentowymi
wlasciwym podejsciem jest najpierw wybdr odpowiedniej plytki skrawajacej
poprzez uruchomienie zaktadki ,,Ptytki o wysokiej wydajno$ci”. Producent ofe-
ruje trzy grupy materialow ostrzy skrawajacych, posréd ktorych sa plytki skra-
wajace do obrobki materialow o duzej twardosci. Do tej grupy materiatléw zali-
czono zaréwno diament polikrystaliczny oznaczony jako PCD, jak i regularny
azotek boru (CBN).
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W rozdziale dotyczacym diamentu polikrystalicznego wspomniano, ze ma-
teriat ten stuzy przede wszystkim do obrobki metali i stopow metali niezela-
znych. Wynika z tego konieczno$¢ stosowania dodatnich katow ostrza plytki
w celu eliminacji zjawiska narostu. Zatem przy wyborze narzedzia do toczenia
gladkosciowego nalezatoby wskazac ptytki dodatnie (,,pozytywowe”). Sposrod
wszystkich dostegpnych ksztattow ptytek skrawajacych do oméwienia zagadnie-
nia wybrano ptytki trojkatne typu T. Plytki skrawajace z DP zwykle posiadaja
tylko jedng robocza krawedz skrawajaca, totez wybor ogranicza si¢ do jednego

z czterech dostepnych gatunkow.
B

q — - -
Search

Search Toczenie Toczenie Srednic

by Product zewnelrznych
[;.\__l [P — —
pazytywowe
p{ﬁkl

Family i wewnetranych
O wysokiey

wydajnodci

v

—
— — — } :

Feeds
Crsle a new Add Tool Iem Add 1o Toal and
Tool Assembly Azsembly Speeds

Rys. 1.6. Strategia doboru narzedzia do toczenia gtadkoSciowego z wykorzystaniem
oprogramowania ,,NOVO”

W dalszym etapie nalezy wybra¢ rozmiar ptytki skrawajacej z DP w zalez-
nosci od dostgpnej oprawki badz w zaleznosci od dysponowanej obrabiarki.
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Wybdr ptytki nalezy zawsze zatwierdzi¢ poleceniem ,,Create a new Tool As-
sembly”. Kolejnym krokiem jest wybor rodzaju oprawki tokarskiej poleceniem
,»Add Tool Item”. Aby dokona¢ wlasciwego wyboru oprawki nalezy zoriento-
wac sig, jaki jest typ i wymiary kieszeni imaka narzgdziowego w tokarce. Doda-
nie oprawki tokarskiej odbywa si¢ przez polecenie ,,Add to Tool Assembly”. Po
przejsciu do gtdownego panelu ztozenia, z prawej strony okna ukazuje si¢ model
3D oprawki wraz z wybrang uprzednio plytka skrawajaca.

Ostatnim krokiem przy doborze narzedzia do toczenia gltadkosciowego jest
wybor materiatu obrabianego w zakladce ,,Feeds and Speeds” oraz okreslenie
srednicy obrabianego watka. Program automatycznie zaproponuje wstepne pa-
rametry technologiczne toczenia oraz obliczy predkos¢ skrawania, objetosciowa
wydajnos¢ obrobki, pobér mocy przez obrabiarke a takze przewidywang chro-
powatos¢ powierzchni Ra po obrdbce.

1.6. Wykonanie ¢wiczenia

1.6.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z nozami tokarskimi, ktorych czeg-
$ci robocze wykonano z diamentu monokrystalicznego, diamentu polikrystalicz-
nego oraz powlok diamentowych. Cze$¢ praktyczna obejmuje migdzy innymi
wykonanie préb skrawania zewnetrznych powierzchni walcowych stopu alumi-
nium oraz stopu miedzi dwoma nozami z ptytkami diamentowymi a takze znale-
zienie optymalnych parametrow skrawania w celu uzyskania najmniejszej chro-
powatosci powierzchni przy maksymalnie duzej wydajnosci procesu skrawania.

1.6.2. Przebieg ¢wiczenia

1. Wykonanie pomiarow promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej trzech
nozy tokarskich z czg$cig roboczg wykonang z diamentu monokrystaliczne-
go, diamentu polikrystalicznego oraz powtok diamentowych. Nalezy wyko-
rzysta¢ w tym celu mikroskop cyfrowy.

2. Pomiar chropowato$ci powierzchni walkoéw przed toczeniem.

3. Dobor wstgpnych parametrow toczenia watkow ze stopu aluminium oraz
ze stopu miedzi narzedziem z ptytka skrawajacg wykonana z DP korzystajac
z programu komputerowego, wspomagajacego dobor parametréw skrawania.

4. Przeprowadzenie prob toczenia dwoch walkow ze stopu aluminium oraz
ze stopu miedzi narzedziami diamentowymi przy zmiennych parametrach
technologicznych toczenia.
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. Pomiar czasu obrobki oraz chropowatosci powierzchni dla poszczegélnych

prob toczenia gtadko$ciowego nozami diamentowymi.

. Wskazanie optymalnych warunkéw toczenia sposrod wytypowanych

i sporzadzenie dla kazdego z narzedzi wykresu wplywu posuwu na chropo-
wato$¢ powierzchni Ra i Rz.

. Obserwacje krawedzi skrawajacych nozy uzytych w probach toczenia w celu

stwierdzenia wystepowania zjawiska narostu i oceny stanu zuzycia ostrza po
obrobce.

1.6.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

a) zwigzlg charakterystyke obrobki toczeniem gladko$ciowym,

b) szkice nozy tokarskich z ostrzami diamentowymi,
C) schemat postepowania przy doborze parametrow technologicznych toczenia

gtadkosciowego,

d) opis przebiegu ¢wiczenia,
e) wyniki pomiarow i obliczen,

f) wnioski.

Literatura

1. Cichosz P.: Narzedzia skrawajgce. WNT Warszawa 2013.

2. Dul-Korzynska B.: Obrébka skrawaniem i narzedzia. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej Rzeszow 2009.

3. Gorski E.: Obrobka gtadkosciowa. WNT Warszawa 1970.

4. Kupczyk M. J.. Wytwarzanie i eksploatacja narzedzi skrawajgcych
Z powlokami przeciwzuzyciowymi. Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej
Poznan 2009.

5. Przybylski L.: Strategia doboru warunkéw skrawania wspotczesnymi narze-
dziami. Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej Krakow 1999.

6. Wysiecki M.: Nowoczesne materialy narzedziowe. WNT Warszawa 1997.

7. Program komputerowy ,,NOVO” firmy KENNAMETAL.

8. https://dir.indiamart.com/impcat/diamond-tools.html,
dostep 19.11.2017 1.

9. http://www.kaizendiamondtools.com/pcbn-tool.html,
dostep 19.11.2017 1.

10. http://www.made-in-zelenograd.com/products/vacuum-plasma-equipment,
dostep 19.11.2017 1.

11. https:/iwww.pressebox.com/pressrelease/cemecon-ag/CemeCon-AGs-coating-

solutions-for-the-aviation-industry/boxid/600532, dostep 19.11.2017 r.

22



2. DOCIERANIE MECHANICZNE WALKOW

2.1. Istota procesu docierania

Docieranie jest odmiang obrobki $ciernej realizowang przy uzyciu luznych
ziaren $ciernych, ktore znajduja si¢ w osrodku cieklym (zawiesina) lub potsta-
tym (pasta). Podczas docierania zbierany jest materiat z przedmiotu obrabiane-
go przez ziarna S$cierne, ktore sa prowadzone przez narzedzie zwane dociera-
kiem, ktorego ksztalt jest odwzorowany na przedmiocie obrabianym [b, 8].

4 < §
\
(8~ :;g&t.

/

Rys. 2.1. Schemat procesu docierania: 1 — docierak, 2 — ziarna $cierne, 3 — przedmiot obrabiany,
4 —noénik (pasta lub ciecz) (q — nacisk jednostkowy, Vo — predkos¢ docieraka,
Vro — predkos¢ przedmiotu obrabianego)

Istota procesu docierania zostata przedstawiona na rysunku 2.1. Pomiedzy
narzedziem (1) a przedmiotem obrabianym (3) znajduje si¢ zawiesina lub pasta
Scierna (4). Naciski powierzchniowe pomig¢dzy docierakiem a przedmiotem ob-
rabianym powoduja, ze ziarna $cierne (2), ktére si¢ pomigdzy nimi znajduja,
zaglebiaja si¢ w obie powierzchnie, glebiej w docierak, ptytko w powierzchnie
obrabiang. Ziarna nie osadzaja si¢ na state w docieraku, a jedynie przemieszcza-
ja sie wzgledem powierzchni obrabianej dzigki ruchom wykonywanym przez
narzedzie i/lub przedmiot obrabiany. Wzajemne ruchy narzedzia i przedmiotu
obrabianego s3 kombinacjg ruchu obrotowego i prostoliniowo-zwrotnego i sa
dobierane tak, aby tory poszczegdlnych ziaren $ciernych nie tworzyty skupisk
i nie pokrywaty si¢ [1, 8, 9]. Mechanizmami dominujacymi podczas docierania
jest zgniot i odrywanie drobnych nieregularnych czgstek materiatu [8].
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Docieraniem mozna obrabia¢ przedmioty roznych rodzajow, ksztattow
i wielko$ci, w praktyce produkcyjnej przewaza obrobka otworow, powierzchni
ptaskich i ptasko-rownoleglych, np. elementy uktadow hydrauliki i pneumatyki,
silnikow samochodowych i lotniczych, narzedzi i przyrzadéow pomiarowych
mechanicznych i optycznych [4, 8].

Elementy docierane moga by¢ wykonywane z réznych materiatow. Jest to
sposOb obrébki dedykowany do praktycznie wszystkich metali technicznych
(zelazne 1 niezelazne), szkla, ceramiki, granitu, bazaltu, kamieni potszlachet-
nych, materiatlow polprzewodnikowych (krzem, german). TrudnoSci wystepuja
podczas docierania materiatow niejednorodnych np. kompozytow [8, 10]

2.2. Odmiany docierania

Docieranie ze wzgledu na stopien zmechanizowania mozna podzieli¢ na:
» reczne — wszystkie ruchy sa wykonywane recznie (rys. 2.2a),
®  maszynowo- reczne — gdy ruch gtdwny wykonywany jest maszynowo,
a recznie jest prowadzone narzedzie lub przedmiot obrabiany (rys. 2.2b),
= maszynowe — gdy wszystkie ruchy sg wykonywane maszynowo [3].

Rys. 2.2. Przyktady docierania r¢cznego oraz maszynowo-recznego: a) stozka, b) walka
(1 — docierak, 2 — przedmiot obrabiany)

Na rysunku 2.3 przedstawiono podzial docierania w oparciu o ksztalt po-
wierzchni docieranej, rodzaj docierania oraz metody docierania.
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Rys. 2.3. Odmiany docierania powierzchni

Docieranie chemiczno-mechaniczne wykonywane jest w obecno$ci cieczy
chemicznie aktywnej.

Poza poszczegdlnymi odmianami docierania elementdw maszyn, czgsto spo-
tykang odmiang jest docieranie montazowe. Polega ono na wzajemnym dociera-
niu wspolpracujacych ze soba czesci, takich jak zawory i ich gniazda, czopy
watdéw i ich tozyska §lizgowe. Zaleta tej odmiany docierania jest poprawa jako-
$ci wspolpracujacych ze sobg elementow, jednak dzieje si¢ to kosztem zamien-
nos$ci czgsci. Nalezy pamietaé, ze po dotarciu montazowym zespot nalezy zde-
montowac, a czgsci staranie wymy¢, aby usuna¢ resztki materiatu $ciernego [8].

2.3. Dobor warunkow docierania

Rezultat i przebieg procesu docierania zalezy od: materialu przedmiotu ob-
rabianego, stanu powierzchni i jej ksztaltu oraz czynnikdéw zwigzanych z narzg-
dziem i rodzajem materiatu §ciernego.
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2.3.1. Ziarna Scierne

Materiatami wykorzystywanymi na ziarna $cierne do docierania sg gtownie
materialy sztuczne, takie jak: karborund, elektrokorund, weglik boru oraz dia-
ment syntetyczny.

Karborund jest materialem najbardziej uniwersalnym, stosowany jest on do
wigkszo$ci materialow, ktore sa docierane, nie jest zalecany do obrobki wegli-
kéw spiekanych. Elektrokorund uzywany jest do docierania materialdow o mniej-
szej twardosci, podczas gdy weglik boru dedykowany jest do materialow bar-
dziej twardych, np. hartowanych stali oraz weglikow spiekanych. Diament,
w zwigzku z bardzo ostrymi krawedziami i duza twardo$cia, doskonale nadaje
si¢ do docierania hartowanych stali, weglikow spiekanych, szkla oraz ceramiki.
Na materiaty §cierne z powodzeniem stosowane sg rowniez tzw. migkkie mate-
riaty $cierne jak tlenek zelaza lub tlenek chromu. Po docieraniu tymi materiata-
mi powierzchnia charakteryzuje si¢ potyskiem [8].

Wydajno$¢ obrobki oraz chropowato$¢ powierzchni zalezg od wielkos$ci zia-
ren. Wzrost wymiarow ziarna powoduje zwigkszenie wydajnosci docierania
Z jednoczesnym pogorszeniem jakosci powierzchni. Zatem wigksze ziarna nale-
zy stosowa¢ do docierania zgrubnego, a drobne ziarna do docierania doktadne-
g0, oczywiscie przy mniejszej wydajnosci. W tabeli 2.1 przedstawiono zalecane
wielko$ci ziarna w zaleznosci od rodzaju docierania. Osiggana wysoko$¢ chro-
powatosci powierzchni Rz odpowiada 5+10% $redniej wielkosci ziarna.

Tabela 2.1. Wielko$¢ ziarna w zalezno$ci od odmiany docierania [8]

Rodzaj docierania Numer ziarna Wymiar ziarna [pum]
zgrubne F 220+F 400 57,5+17,3

sredniodoktadne F 400-F 600 17,3+9,3
doktadne F 800+F 1200 6,5+3,0

Na efekty procesu docierania wptywa struktura granulometryczna §cierniwa.
Nie jest zalecany duzy udziat drobniejszych ziaren od frakcji zasadniczej, gdyz
uczestnicza one w pracy w bardzo matym stopniu. Niekorzystnie na stan po-
wierzchni wplywaja réwniez ziarna o wigkszych rozmiarach, gdyz podczas pra-
cy na powierzchni obrabianej pozostawiaja glebsze $lady. Ziarna o budowie
izometrycznej (b:a:1 = 1:1:1) dedykowane sg do procesu docierania, pozwala to
na tatwiejsze ,,toczenie si¢” ziaren §ciernych po powierzchni obrabiane;j [8].
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2.3.2. Docierak

Docierak, narzgdzie stosowane podczas obrdobki docieraniem, jest odzwier-
ciedleniem — negatywem przedmiotu obrabianego. Jego gtéwnym zadaniem jest
utrzymanie ziaren $ciernych wgniecionych w jego powierzchnie (rys. 2.4). Ma-
teriat docieraka spelnia podobng role jak spoiwo w $ciernicy, osadzone w nim
ziarna $Scierne wykonujg prace skrawania. Ksztalt docieraka powinien zapewnic¢
roOwnomierne rozprowadzenie pasty §ciernej na catej powierzchni. Docieraki sg
wykonywane z materialdow o roéznej twardosci. Dobrze dobrana twardo$¢ narze-
dzia umozliwia okresowe ,,oparcia” ziaren §ciernych oraz pozwala na zajmowa-
nie przez te ziarna nowych potozen. Umozliwia to skrawanie nie jednym lecz
kilkoma narozami, co umozliwia poprawienie wydajnosci procesu, zwigkszenie
trwatosci ziaren S$ciernych oraz poprawienie chropowato$ci dotartych po-
wierzchni.

a) b)

000

%9
b

Rys. 2.4. Przyktady docierakow: a) do watkow, b) do otwordw (docierak z rozprezng tuleja do
wiekszych $rednic otwordw: 1 — rowki smarowe z przecigciami sko$nymi)

Docieraki moga by¢ wykonane z materiatdw migkkich (np. miedz), twar-
dych (hartowane zeliwo) i $rednio twardych. Docierak miekki charakteryzuje sie
tym, ze nastepuje glebsze osadzanie si¢ ziaren §ciernych w narzedziu. Mechani-
zmem bardziej dominujagcym podczas obrobki jest bruzdowanie i mikroskraw-
nie, niz toczenie si¢ ziaren $ciernych. Uzyskana powierzchnia charakteryzuje sie
mniejszymi wysokosciami chropowatosci, jest bardziej blyszczaca i posiada
strukture w wigkszym stopniu ukierunkowang. Wydajno$¢ obrébki docierakami
miekkimi jest mata. Docieraki twarde (do 500 HB) z hartowanego zeliwa lub
stali stuzg do docierania zgrubnego przy duzej wydajnosci. Najczesciej do ob-
robki stosowane sg docieraki o $redniej twardosci (140220 HB) wykonane
zZ drobnoziarnistego zeliwa szarego oraz czasami ze stali niestopowej [6, 8].
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Na docieraki mogg by¢ stosowane nastepujace materiaty:

» zeliwo — dedykowane do obrobki twardych materialdbw pastami o duzej
wielkoSci ziarna,

= stal — moze by¢ wykorzystywana jako zamiennik zeliwa,

» miedz — sprawdza si¢ przy obrobce wykonczeniowej przy uzyciu past diamen-
towych o $redniej wielkosci ziarna,

* mosigdz — tak samo jak miedz,

= drewno — réznych gatunkow, zaréwno twarde (grab, dab, buk) jak i migkkie
(brzoza, lipa),

» szklo — zalecane przy docieraniu kamieni potszlachetnych, korundu, granatu
i innych,

= fibra — po obrdbce docierakiem z tego materiatu powierzchnia obrabiana ce-
chuje si¢ wysoka jakoscia,

= skora, filc — zalecane podczas docierania pastami o §rednim badz drobnym
ziarnie [6].

2.3.3. Nacisk jednostkowy

Jednym z najwazniejszych czynnikoéw, ktory w sposob istotny wplywa na
wydajno$¢ procesu docierania jak i chropowatos¢ powierzchni obrobionej, jest
nacisk jednostkowy.

W praktyce nacisk jednostkowy do docierania wst¢pnego wynosi
q = 0,2+0,5 MPa, a podczas docierania doktadnego q = 0,05+0,2 MPa. Racjo-
nalny zakres stosowania nacisku wyznaczany jest najczesciej poprzez maksy-
malng wydajno$¢ i minimalng chropowato$¢ powierzchni. Wydajnos¢ obrobki
ro$nie wraz ze wzrostem nacisku jednostkowego ale tylko do pewnej wartosci,
po czym maleje. Spowodowane jest to wickszym zaglebianiem si¢ ziaren Scier-
nych w miekki docierak lub/i kruszeniem ziaren przez twardy docierak. Dla
niewielkich warto$ci nacisku obserwuje si¢ wzrost chropowatosci powierzchni.
Nalezy to thumaczy¢ matymi gteboko$ciami wgniecen (kraterow) i dominujaca
chropowato$cia z obrobki poprzedzajacej [8].

2.3.4. Rodzaj nosnika i koncentracja $cierniwa

Réwnomierne rozprowadzenie materialu Sciernego oraz toczenie si¢ ziaren
$ciernych miedzy powierzchniami narzedzia i przedmiotu obrabianego mozliwe
jest dzieki obecno$ci nos$nika. Role nosnika spelniaja ptyny, najczesciej sg to
nafta, oleje mineralne (wrzecionowy, maszynowy, czasami olej rozcienczony
nafta) oraz pasty, mieszanina ziaren §ciernych oraz towotu lub wosku technicz-
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nego [8]. Nosnik, z ktorym miesza si¢ Scierniwo, powinien zapewnia¢ odpo-
wiednig smarownos¢, temperaturg topnienia oraz zwilzalnos¢ [6]. Celem zwigk-
szenia wydajno$ci procesu i nadania powierzchni dotartej wigkszego polysku niz
przy klasycznym docieraniu mechanicznym do zawiesiny $ciernej dodawane sg
sktadniki aktywne chemicznie, np. kwas oleinowy, stearynowy, ortofosforowy.
Obecnos¢ dodatkow powoduje wytworzenie na wierzchotkach mikronieréwno-
sci cienkich warstewek migkkich tlenkow metali, ktore sg stabo zwigzane z pod-
tozem, co pozwala na latwiejsze usuwanie przez material $cierny a tym samym
uzyskanie zamierzonego efektu [6, 8, 10].

Pasta, petniaca role zawiesiny $ciernej, sktada si¢ mikroproszku $ciernego,
wypelniacza oraz osnowy. Pasty, ktére w swoim sktadzie posiadaja diament
syntetyczny, dedykowane sg do obrobki wykonczeniowej przedmiotow twar-
dych, od ktérych wymagana jest duza doktadnos¢ i bardzo mata chropowatosé
powierzchni obrabianej (np. sprawdziany, ptytki wzorcowe, elementy aparatury
pomiarowej i medycznej). Pastami tymi obrabia si¢ wyroby z diamentu, korun-
du, szkta, kwarcu, ceramiki, krzemu, stopow tytanu. Rozréznia si¢ pasty zmy-
walne woda (W) oraz rozpuszczalnikami organicznymi (O), naftg, benzyna lub
spirytusem. Pasty z regularnego azotku boru stosuje si¢ gtdéwnie do docierania
przedmiotow z niehartowane;j stali, zeliwa i metali niezelaznych. Sg one rowniez
zmywalne wodg i rozpuszczalnikami organicznymi [6, 7, 10].

Koncentracja osrodka dobierana jest w oparciu o wielko$¢ ziarna Sciernego
i predko$¢ docierania. Ciecze o matej lepkosci stosowane sg do Scierniwa
o drobnych ziarnach i przy duzej predkosci docierania, podczas gdy ciecze geste
i pasty — do wiekszych ziaren i przy matej predkosci (docieranie reczne) [8].

Na przebieg procesu docierania w istotny sposob wplywa koncentracja
Scierniwa, ktora okresla procentowo (wagowo) ilo§¢ ziaren §ciernych w zawiesi-
nie lub pascie $ciernej. I1o$¢ cieczy lub pasty w zawiesinie Sciernej jest optymal-
na, jesli wystarcza na utrzymanie minimalnej ale cigglej warstewki pomigdzy
docierakiem a powierzchnig obrabiang. Zawiesiny S$cierne charakteryzuja si¢
koncentracja od 5% do 40%, natomiast pasty wieksza (40+80%). Mata koncen-
tracja $cierniwa nadaje si¢ do docierania maszynowego oraz materiatow twar-

dych, natomiast duza do docierania recznego, a takze do materiatow migkkich
[7, 8].

2.3.5. Warunki technologiczne docierania

Wielko$¢ naddatku przeznaczona na docieranie zalezy od rodzaju obrébki
poprzedzajacej, nie bez znaczenia jest rowniez dokladnos$¢ i chropowato$¢ po
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docieraniu. Obrobka poprzedzajaca jest najczgsciej szlifowanie, gladzenie lub
doktadne toczenie. Warto$¢ naddatku obrébkowego na docieranie nie powinna
przekracza¢ 0,02 mm, przy czym na obrobkg wstepng wynosi on
0,005+0,015 mm na strong, podczas gdy na wykonczeniows 0,005 mm [6, 10].

Predkos¢, przy ktorej jest realizowane docieranie, zawiera si¢ w szerokim
zakresie od kilku do okoto 600 m/min, przy czym mate wartosci odpowiadaja
docieraniu recznemu lub maszynowo-recznemu, wysokie — docieraniu maszy-
nowemu. Wzrost predkosci docierania powoduje wzrost wydajnosci i chropowa-
to$ci powierzchni obrobionej. Nadmierny wzrost predkosci, zauwazalny przy
mnigjszych naciskach, moze powodowa¢ powstawanie klina smarnego i spadek
wydajnos$ci, co jest niepozadanym zjawiskiem [8].

Wplyw czasu docierania na przebieg i wynik obrobki zwigzany jest z dwo-
ma zjawiskami: tgpieniem si¢ narozy ziaren oraz ich kruszeniem. Podczas docie-
rania po uplywie pewnego czasu nastgpuje czeSciowe rozdrobnienie ziaren
sciernych, co przektada si¢ na okresowy wzrost wydajnosci, po czym nastgpuje
jej monotoniczny spadek. Natomiast chropowato$¢ powierzchni na poczatku
szybko maleje, osiggajac po pewnym czasie warto$¢ praktycznie niezmienna,
wilasciwa do zastosowanych warunkow (rys. 2.5) [7, 8].

Q‘
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o
czas docierania

Rys. 2.5. Wpltyw czasu docierania na chropowato$¢ powierzchni i wydajnos¢



2.4. Maszyny technologiczne do docierania walkow

Obecnie do docierania powierzchni walcowych zewnetrznych wykorzysty-
wane sg docierarki jednotarczowe, docierarki dwutarczowe oraz docierarki bez-
ktowe.

Na rysunku 2.6 przedstawiono schematycznie budowe docierarki jednotar-
czowej. Role docieraka petni tarcza (1), obracajaca si¢ z predkoscia ny, po ktorej
poruszaja si¢ prowadzace pier§cienie (5) z predkoscia ns. Tarcza docierajaca (1),
obracajac sig¢, napgdza pierScienie prowadzace (5), w ktérych umieszczone sa
przedmioty obrabiane (3), wraz z separatorami (4). Pierscienie prowadzace wraz
Z separatorami utrzymywane sg w odpowiednim potozeniu przez dzwignie (2).
Obcigzenie przedmiotow obrabianych odbywa si¢ za pomoca uktadu pneuma-
tycznego lub grawitacyjnego. Rolg separatorow, ktore sa indywidualnie projek-
towane i wykonywane w zaleznosci od ksztattu przedmiotu, jest oddzielenie od
siebie poszczegdlnych elementéw obrabianych [2, 4].

Rys. 2.6. Schemat docierarki jednotarczowej (1 — docierak, 2 — dzwignia,
3 — przedmiot obrabiany, 4 — separator, 5 — pierscien prowadzacy)

Docierarki dwutarczowe (rys. 2.7) roéwniez stuzg do docierania przedmiotow
walcowych umieszczonych w uchwytach. Istnieje mozliwos¢ obrobki przeciw-
legtych powierzchni. Podczas obrobki przedmioty obrabiane (2) umieszczone sg
w wielogniazdowym uchwycie prowadzacym (separator) (3), ktory wykonuje
ruch planetarny wzgledem dwoch tarcz, umieszczonych jedna nad druga. Sepa-
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ratory (3), o grubosci mniejszej niz od wysokosci docieranego przedmiotu (2), sa
napedzane wewnetrznym wiencem zebatym lub kotkowym (4) i niekiedy takze
zewnetrznym pierscieniem (7). Ptyta docierajaca gorna (1) oraz ptyta docieraja-
ca dolna (5) podczas obrobki wykonujg ruch obrotowy w tym samym kierunku
lub przeciwnym [2, 3, 11].

Rys. 2.7. Schemat docierarki dwutarczowej (1 — ptyta docierajaca gorna, 2 — przedmioty obrabia-
ne, 3 — separator, 4 — pierscien wewnetrzny, 5 — ptyta docierajaca dolna, 6 — ptyn, 7 — pierécien
zewngtrzny, ni1 — predko$¢ tarczy dolnej, n2 — predkosé tarczy gornej, n3 — predkos¢ pierScienia

wewngtrznego, kotkowego lub zgbatego, ns — predkosé pierscienia zewngtrznego, zwykle ns = 0)

W przypadku gdy ma miejsce docieranie niewielkiej partii watkéw mozna
zastosowa¢ uproszczong docierarke bezktowa. Narzedziem sg dwa zeliwne wal-
ce o roznej predkosci obwodowej, co jest niezbedne do usuniecia naddatku prze-
znaczonego na obrobke. Docieraki smarowane sa pasta, a przedmiot obrabiany
jest dociskany recznie do ich powierzchni za pomocg uchwytu [7].
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2.5. Wlasciwosci warstwy wierzchniej po docieraniu

Powierzchnia uzyskana po docieraniu cechuje si¢ wysoka jakoscig. Osiagal-
ne sg chropowato$¢ Ra < 0,01 um o bezkierunkowym uktadzie mikronieréwno-
sci. Powierzchnia dotarta cechuje si¢ bardzo wysoka nosnoscia.

Zdjecie podczas obrobki warstwy rzedu 0,05+0,1 mm pozwala na usunigcie
ewentualnych naprezen rozciggajacych, ktore powstaly podczas szlifowania.
Podczas obrobki wystepuje niska temperatura, co nie powoduje powstawania
W warstwie wierzchniej naprezen rozeiggajacych [8].

Po docieraniu warstwa wierzchnia jest umocniona poprzez zgniot na glebo-
kos¢ 4+24 pum, powoduje to zwickszenie odpornosci powierzchni dotartej na
zuzycie $cierne, zmgczenie oraz takze na korozjg [8].

Powierzchnie dotarte cechujg si¢ wysoka dokladnos$cia. Istnieje mozliwosé
uzyskania doktadnosci wymiarowej w granicach 0,3+8 pum. Blad ksztaltu moze
wynosi¢ okoto 0,5 um. Wysoka doktadnos¢ i niskie wartosci bledu uzyskuje sie
dzieki temu, ze w wigkszosci przypadkow powierzchnia docierana jest baza
obrobkowa. Powoduje to, ze przedmiot obrabiany nie jest odksztatcany ani przez
sity docierania ani przez mocujace [6, 8].

2.6. Wykonanie ¢wiczenia

2.6.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze sposobem obrobki wykonczeniowej
poprzez docieranie. Cze$¢ praktyczna ¢wiczenia obejmuje wykonanie prob do-
cierania powierzchni zewnetrznych czg¢éci maszyn typu watek na specjalnym
stanowisku laboratoryjnym.

2.6.2. Przebieg ¢wiczenia

1. Dla danego rodzaju materialu watka dobra¢ odpowiedni docierak, zawiesing
lub paste $cierng oraz parametry technologiczne docierania.

2. Dokona¢ pomiaru chropowato$ci powierzchni zewnetrznej watkow przed
operacja docierania.

3. Przeprowadzi¢ docieranie na specjalnym stanowisku do docierania po-
wierzchni watkow. Proba docierania powinna trwaé 1+2 min.

4. Zmierzy¢ chropowato$¢ powierzchni docieranych watkow.

5. Przeprowadzi¢ ocen¢ wilasciwos$ci stereometrycznych warstwy wierzchniej
docieranych powierzchni watkéw w aspekcie odpornosci na zuzycie Scierne,
mozliwo$ci tworzenia potencjalnych zbiornikéw $srodka smarnego.

33



2.6.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawieraé:

a) zwigzlg charakterystyke obrobki docieraniem,

b) szkic badanej probki i charakterystyke materiatu, z ktérego zostata wykonana,

€) schemat stanowiska wykorzystanego w probach docierania,

d) opis przebiegu ¢wiczenia,

e) wyniki pomiardéw i ich analizg,

f) wnioski.
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3. DOGLADZANIE OSCYLACYJNE WALKOW

Dogtadzanie oscylacyjne nalezy do grupy obrobek wykonczeniowych i po-
zwala na uzyskanie powierzchni o chropowatosci Ra = 0,01 pm, Metoda dogta-
dzania usuwane sg ostre nierowno$ci powierzchni, zanieczyszczenia i bez-
ksztattne drobiny metalowe pozostate po obrobce poprzedzajacej. Zostaje odsto-
nigta struktura krystaliczna metalu bez efektu plastycznego odksztalcenia ziaren
(jak w przypadku obrobki wiorowej). Usuwany jest tylko materiat w zakresie
chropowato$ci powierzchni, w zasadzie nie ulega zmianie wymiar obrébkowy
uzyskany w operacji poprzedzajacej dogladzanie oscylacyjne. Tym samym udaje
si¢ spetni¢ wickszos¢ wymagan stawianych jakosci gotowych wyrobow.

3.1. Charakterystyka narzedzi Sciernych

Obrobka wykonczeniowa watkow dogladzaniem oscylacyjnym przebiega
zwykle z wykorzystaniem tokarek badz szlifierek wyposazonych w specjalne
przyrzady mocowane na obrabiarkach (rys. 3.1). Przyrzady takie, w zaleznos$ci
od zasady dzialania, mozna podzieli¢ na mechaniczne, mechatroniczne, pneuma-
tyczne i hydrauliczne. W przypadku obrobki skomplikowanych elementow wy-
korzystywane sg obrabiarki specjalne zwane dogtadzarkami [3].

Rys. 3.1. Dogtadzanie oscylacyjnego watkow: a) osetkami w przyrzadzie pneumatycznym [18],
b) folig $cierng [20]

Dogtadzanie jest procesem, w ktorym obrobka odbywa sie z wykorzysta-
niem narzedzia ze spojonego $cierniwa lub folii $ciernej, a stereometria ostrzy
jest losowa. Narzedzie podczas obrobki pozostaje w ciagtym kontakcie z przed-
miotem obrabianym. Typowe narzedzia stosowane do dogladzania, zwane osel-
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kami, posiadaja ziarna Scierne potaczone ze soba przy uzyciu spoiwa ceramicz-
nego lub zywicznego. Spoiwo tworzac mostki zapewnia porowata strukture, co
pokazano na rysunku 3.2. W przypadku nasypowych folii $ciernych spoiwo nie
tworzy mostkéw miedzy ziarnami. Mostki powoduja, ze w strefie styku narzg-
dzia z obrabianym przedmiotem moga znajdowac si¢ wiory, ciecz obrobkowa
oraz pozostato$ci wykruszonych ziaren $ciernych i spoiwa [13].

Ziarno Wolna przestrzen
scierne mi¢dzyziarnowa

-

Napiecie przyspieszajace: 20 kV 500 pm

Rys. 3.2. Obrazy mikroskopowe z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanego o numerze
46, wykonane z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego [19]

Do obrobki gltadkosciowej powierzchni walcowych i stozkowych wykorzy-
stuje si¢ przewaznie osetki w ksztalcie prostopadtoscianu (rys. 3.3). Dostgpne sg
takze osetki ze wstepnie wyprofilowanym ksztalttem czgséci roboczej, co ma stu-
zy¢ skroceniu czasu przygotowania osetki do dogladzania przedmiotow. Do
produkcji osetek $ciernych wykorzystuje sie elektrokorund szlachetny, a takze
weglik krzemu (karborund) zielony oraz czarny o wielko$ci ziarna w zakresie
1300 pm [7, 13].

Ziarna karborundowe dzigki duzej twardosci i kruchosci ulegaja fatwemu
wykruszeniu, co przy dziataniu $ciernym osetek zapewnia ciagla prace narzedzia
ostrymi krawedziami ziaren. Tak wigc zachodzi korzystne zjawisko samoostrze-
nia pilnikéw $ciernych az do catkowitego ich zuzycia. Efekt samoostrzenia na-
rzedzia w duzym stopniu zalezy od rodzaju zastosowanego spoiwa. Osetki wy-
konane ze spoiwa zywicznego sa bardziej elastyczne i ciagliwe od ceramicznych
a takze wykazuja lepsza zdolno$¢ do samoostrzenia. Stosowane sg one gtoéwnie
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do obrobki migkkich i ciggliwych stopow metali lekkich, takich jak aluminium,
miedz i braz [3, 10].

S
Rys. 3.3. Ksztalty najczesciej stosowanych oselek (pilnikow) $ciernych do obrobki powierzchni
przedmiotéw osiowosymetrycznych [15]

Ziarna Scierne elektrokorundu wykazujg mniejsza twardo$¢ oraz kruchosc
w porownaniu do ziaren karborundowych, co powoduje mniejszg trwalosé
i wydajno$¢ tych narzedzi. Z powodu mniejszej twardosci osetki Scierne elektro-
korundowe wykazujg mniejsze wlasnosci Scierne, a wigksze dziatanie polerujg-
ce. Powoduje to, ze czas trwania operacji dogladzania tymi narzedziami jest
dluzszy w poréwnaniu z dogladzaniem pilnikami karborundowymi. W celu uzy-
skania efektu polerujacego, gdzie Ra jest ponizej 0,02 pum, mozna zastosowac
dodatkowg osetke $cierng z ziarnem ponizej 3 um, wypetlniong w 50% grafitem
lub drobnym ziarnem Cr,03 [5, 13].

Alternatywa dla osetek $ciernych sg specjalne folie do dogtadzania oscyla-
cyjnego. Folie sg narzedziami nasypowymi z mikroziarnami osadzonymi na
podiozu z cienkiej tasmy poliestrowej [8]. Budowe tasmy S$ciernej zaprezento-
wano na rysunku 3.4. Grubo$¢ poliestrowego podloza moze wynosi¢ od
12,5 do 125 pm przy bardzo matej tolerancji wymiaru. Folie §cierne podobnie
jak osetki $cierne wytwarza si¢ z r6znych materiatow zaleznie od przeznaczenia.
Materialem $ciernym moze by¢ diament polikrystaliczny, karborund oraz tlenek
aluminium. Produkowane sa takze folie z azotku boru, spiekanego korundu oraz
tlenku chromu o wielko$ci ziarna od 0,01 pm do 100 um. Ziarna $cierne w na-
rzedziach nasypowych do dogladzania oscylacyjnego nakladane sa zawsze jed-
nowarstwowo i zaleznie od metody produkcyjnej moga by¢ osadzane w polu
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elektrostatycznym, w polu grawitacyjnym lub tez rozcierane na powierzchni
wraz ze spoiwem. Folie $cierne znajdujg zastosowanie przy dogtadzaniu mate-
riatow supertwardych, takich jak: ceramika techniczna, powtoki naktadane pla-
zmowo, weglik spiekany oraz stal narzgdziowa [1, 2].

Ziarno scierne

Pokrycie przeciwzuzyciowe

= = slEsISIEISIENEIEIERE L SISIEEIEIE S EISENE
I " “_= n=n l=ll=‘llgl'=-lll"-—llgll|=ll=lll=ll:l-'lg’l!ﬂﬂléll'l_'uélh -'-": g

Spoiwo z zywic syntetycznych \Podloie poliestrowe

Rys. 3.4. Budowa folii $ciernej o podtozu poliestrowym [13, 16]

3.2. Kinematyka procesu dogladzania oscylacyjnego

Dogtadzanie oscylacyjne walkow jest realizowane poprzez sprze¢zenie ki-
nematyki dwoch lub trzech ruchéw roboczych. Przedmiot obrabiany wykonuje
ruch obrotowy lub obrotowo zwrotny, narzedzie za$ wykonuje ruch postgpowo
zwrotny, zwany tez ruchem oscylacyjnym o duzej czgsto$ci drgan i niewielkim
skoku. Dodatkowo przedmiot obrabiany lub narzedzie moga wykonywaé nie-
zbedny ruch posuwowy [3, 5, 13].

Na rysunku 3.5 przedstawiono kinematyke typowego sposobu dogladzania
oscylacyjnego powierzchni cylindrycznych i stozkowych za pomocg folii $cier-
nej oraz oselki. Przyjeto zatozenie, ze pojedyncze ziarno pozostawia na po-
wierzchni obrabianej §lad zblizony do sinusoidy. Podczas dogtadzania oscyla-
cyjnego wystepuja dwie sktadowe predkosci skrawania lezace w plaszczyznie
stycznej do powierzchni dogtadzanej: skladowa wzdluzna vi oraz skladowa
styczna Vi.
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Rys. 3.5. Kinematyka procesu dogtadzania oscylacyjnego walka: a) schemat ogolny,

b) tor ruchu pojedynczego ziarna osetki; PO — przedmiot obrabiany, N — narz¢dzie, nw— predkos¢
obrotowa przedmiotu obrabianego, vc — predkosé skrawania vio — predko$¢ ruchu oscylacyjnego,
Viw— predkos$¢ posuwu wzdhuznego przedmiotu, Vw — predkos¢é obwodowa przedmiotu obrabianego
ho — skok oscylacji, bx/4xI — wymiary osetki, p — kat opasania przedmiotu przez osetke, o — kat
przecigcia $ladu ziarna z wektorem predkosci obwodowej [13, 17]

W przypadku dogladzania oscylacyjnego watkéw sktadowa styczna v; jest
rowna predkosci obwodowej przedmiotu obrabianego Vi i wyraza si¢ wzorem:

vy = %G Dy | M 3.1)
1000 min

gdzie: dw— $rednica przedmiotu obrabianego (watka) [mm],
nw — predko$¢ obrotowa przedmiotu obrabianego [obr/min].

Po uwzglednieniu dotychczasowych zatozen, zgodnie z rysunkiem 3.5, predkosé
skrawania przy dogladzaniu oscylacyjnym mozna zapisaé w postaci:

Vc = ‘\/Vfoz +Vw2 ‘:i} ' (32)

min
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Sktadowa normalna predkosci skrawania przy dogtadzaniu oscylacyjnym, zwig-
zana z glebokoscig skrawania, nie jest uwzgledniana w powyzszym wzorze,
gdyz jej wplyw jest nieistotny w stosunku do pozostatych sktadowych.
Narzgdzie $cierne wykonuje ruch o charakterze sinusoidalnym w kierunku
wektora predkosci ruchu obwodowego v przedmiotu obrabianego. Droga poko-
nana przez osetke w kierunku ruchu oscylacji y jest wyrazona rownaniem [13]:

y =h, -sinat [mm], (3.3)
gdzie: h, —amplituda oscylacji, wyrazona w [mm],
 — czgsto$é kotowa (zwana pulsacja) ruchu osetki §ciernej w czasie
jednego pelnego okresu, [radian/t].

Predkos¢ ruchu oscylacyjnego Vi, jest pierwsza pochodng drogi oselki Sciernej
po czasie 1 wyraza si¢ zalezno$cia:

Ve, =Y =h, -a)-coswt[?} , (3.4)

Wiedzac, ze czestos¢ kotowa ruchu narzedzia Sciernego jest powigzana
z czgstotliwo$cig i wprowadzajac rownanie @ = 2-7-fo, gdzie f, jest czestotliwo-
$cig ruchu oscylacyjnego, wzor na koncows predkos¢ ruchu oscylacyjnego na-
rzedzia przyjmuje postac [13]:

Vi, =27 -h, - f, -cosat {m—?} (3.5)

lub

1207-h_-f -
_1207-h, - f, coswt[m] 3.6)

Vi, -
1000 min

Stad maksymalna mozliwa do uzyskania predkos¢ liniowa oscylacji osetki Scier-
nej wyraza si¢ rOwnaniem:

Vio maks = 2- ho ' fo {%:l’ (37)

lub
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120-h -f | m
Vv = =t : 3.8
fo maks 1000 |:m|n} ( )

Podstawiajgc wzor (3.6) do rownania (3.2) uzyskuje si¢ zalezno$¢ na obliczenie
wypadkowej predkosci skrawania:

2
R Vfwilzoﬁ-ho-fo-coswt [ m } (3.9)
1000 min

gdzie: v — predkos¢ posuwu wzdtuznego przedmiotu obrabianego w czasie
dogtadzania oscylacyjnego, [m/min]

Stad maksymalna mozliwa do uzyskania predko$¢ skrawania podczas dogladza-
nia oscylacyjnego watka wynosi:

2
Ve ma = Va F| Vi 12071, - 1, m | (3.10)
1000 min

Predko$¢ skrawania jest minimalna, gdy sktadnik zwigzany z oscylacjg nie wy-

stepuje, wowczas wzor na predkos¢ skrawania wyraza si¢ w postaci:

[ m
Vc min — VW2 +Vfw2[min:|' (311)

Intensywno$¢ dogladzania oscylacyjnego w duzym stopniu zalezy od war-
tosci kata zawartego migedzy styczng do toru ziarna a kierunkiem wektora pred-
ko$ci obwodowej na powierzchni obrabianej (gdy osetka znajduje si¢ w potoze-
niu Srodkowym). Wartos¢ tego kata mozna wyznaczy¢ z rdOwnania:

\ V. TV
th( :_f: fw fo .
V V

w w

(3.12)

Przy obrébee krotkich przedmiotow stosowane sa oselki $cierne o dlugosci
w przyblizeniu rownej dlugosci obrabianej powierzchni. W takim przypadku
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posuw wzdluzny Vs jest zbyteczny i wowczas wypadkowa predkosé¢ skrawania
opisuje rownanie:

2 —
v, =, v, + 12070 f ) cog2 ot m, (3.13)
1000 | min
oraz
2 —_
RS VS LU (3.14)
1000 min |

Minimalna predko$¢ skrawania, gdy sktadnik zwigzany z oscylacjg nie wystg-
puje, wyraza si¢ w postaci:

Vc min — Vw|:i:| (315)

min

Maksymalny kat pochylenia §ladéw obrébkowych o w stosunku do ptaszczyzny
prostopadtej do osi obracajgcego si¢ przedmiotu mozna okresli¢ réwnaniem:

Vi, 1207-h-f,

tgg=—=—7-—2—2 3.16
9= T 1000y, (3.16)
lub
\Y . .
o Vo _120h, f, -
VW dW.r]W

Jezeli warto$¢ kata o znajduje si¢ w przedziale 30°+60°, wowczas nastepuje
szybkie usuwanie mikronierownosci obrabianej powierzchni, natomiast gdy
warto$¢ tego kata jest wieksza od 60°, to wystepuje dzialanie polerujace [3].
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3.3. Parametry technologiczne dogladzania oscylacyjnego
walkow oselkami Sciernymi

3.3.1. Twardos$¢ narzedzia

Jakos¢ powierzchni uzyskana po obrobce dogtadzaniem oscylacyjnym
w duzej mierze uzalezniona jest od wielkosci ziarna oraz twardoSci zastosowa-
nej osetki Sciernej. Przy doborze osetek mozna przyja¢ w przyblizeniu, ze wiel-
kos¢ ziaren powinna by¢ okoto 4 razy wicksza od zmierzonego parametru Rz
chropowatosci powierzchni przed obrobka. Twardos$¢ osetek dobiera si¢ podob-
nie jak w przypadku narzedzi do obrobki szlifowaniem.

Oznaczenie i pomiar twardosci osetek réznig si¢ czesto od przyjetych dla
Sciernic 1 prawie wszyscy producenci stosujg indywidualne oznaczenia. Pomiar
twardo$ci przeprowadzany jest metodag Rockwella i polega na wciskaniu stalo-
wej kulki o $rednicy 5 mm przy obcigzeniu glownym 600 N [13]. Polska norma
przewiduje podziat oselek Sciernych na migkkie i twarde, podobnie jak w przy-
padku $ciernic. Przy dogladzaniu stali hartowanej oraz stopéw odpornych na
korozje z dodatkiem chromu i niklu stosuje si¢ oselki migkkie
o twardosci od C do E. Dla osetek najbardziej mickkich nalezy stosowa¢ wigk-
szg predkos¢ skrawania w celu zmniejszenia zuzycia a tym samym poprawy
wydajnos$ci obrobki. Duza wydajno$¢ jest szczegdlnie wazna w produkcji seryj-
nej, gdzie wykorzystywane sa osetki twardsze, lecz wstgpnie wyprofilowane
i dopasowane do krzywizny przedmiotu obrabianego. Dogladzanie Zzeliwa oraz
migkkich stali jest realizowane z uzyciem pilnikéw $ciernych o twardosci od J
do S [3, 12, 13].

3.3.2. Nacisk jednostkowy narzedzia

Kolejnym, waznym parametrem, ktoéry wptywa na wynik dogtadzania oscy-
lacyjnego, jest nacisk jednostkowy narzedzia na powierzchni¢ przedmiotu obra-
bianego. Nacisk wptywa na glebokos¢ wnikania ziaren $ciernych narzedzia
w material obrabiany, co zwigzane jest z glebokos$cia skrawania. Liczne badania
[11, 12], wykazaly, ze wraz ze zwigkszeniem wartosci nacisku jednostkowego
wzrasta ilo§¢ usuwanego materialu, czemu towarzyszy wzrost zuzycia narzedzia
w postaci folii Sciernej i osetki. Szczeg6lnie przy pilnikach migkkich zwieksze-
nie nacisku powoduje wykruszanie si¢ bocznych krawedzi narzedzia. Z drugiej
strony dzigki zwigkszeniu nacisku wzrasta wydajno$¢ obrobki i poprawia sig
chropowato$¢ powierzchni przedmiotu, ale jedynie w poczatkowej fazie dogla-
dzania. Zbyt duzy nacisk narzg¢dzia na przedmiot obrabiany moze spowodowac
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zwickszenie chropowato$ci powierzchni obrabianej nawet do wartosci wigkszej
niz przed obrobka. Powodem tego jest osadzanie si¢ drobin metalu na po-
wierzchni roboczej oselki [4, 11, 12].

Obrébka ze zbyt matym naciskiem jednostkowym prowadzi do bardzo po-
wolnych zmian chropowato$ci powierzchni i nie sg usuwane $lady po obrobce
poprzedzajacej. Przy dogladzaniu z duza predkoscia obwodowsa i matym naci-
skiem narzedzia tatwiej tworzy si¢ film olejowy pomigdzy parag przedmiot obra-
biany — narzedzie. Film olejowy z jednej strony odprowadza produkty zuzycia
I poprawia jako$¢ powierzchni, z drugiej za$ strony utrudnia skrawanie
i prowadzi do przerwania obrobki, co znacznie wydtuza czas trwania procesu.

Dogtadzanie stali migkkiej i zeliwa powinno odbywa¢ si¢ z naciskiem jed-
nostkowym w granicach od 0,1 do 0,5 MPa. Z badan naukowych wynika, ze dla
tej grupy materiatow najlepsza jako$¢ powierzchni uzyskuje si¢ przy nacisku
0,4 MPa. Dogladzanie stopéw metali lekkich jest mozliwe przy stosowaniu zde-
cydowanie mniejszych naciskéw niz przy stali, ktorych warto$¢ zalecana wynosi
od 0,05 do 0,1 MPa. Stale hartowane i materialy o wigkszej twardosci dogladza
si¢ przy wigkszych warto$ciach docisku. W przypadku osetek wykonanych
z weglika krzemu zaleca si¢ stosowanie naciskow w zakresie od 0,5 do 1,5 MPa
[13]. Stosujac spojone narzedzia z regularnego azotku boru ze spoiwem cera-
micznym najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ przy dogtadzaniu stali tozyskowej
100Cr6 (LH15) z naciskiem w granicach od 2,5 do 3,5 MPa [6, 14].

3.3.3. Ciecze obrobkowe

Podstawowym zadaniem cieczy obrobkowej, stosowanej w procesie dogta-
dzania oscylacyjnego jest wyplukiwanie produktow obrobki z poréw i po-
wierzchni narze¢dzia, zmywanie obrabianej powierzchni a takze smarowanie
miejsca styku przedmiotu obrabianego z narze¢dziem. Rola chtodzaca cieczy
w procesie dogladzania oscylacyjnego jest niewielka. Standardowo zaleca si¢
stosowanie mieszanin nafty z mineralnym olejem wrzecionowym zwykle
w proporcjach 70% nafta i 30% olej (tabela 3.1). Olej wrzecionowy poprawia
wlasciwosci smarne cieczy, natomiast nafta wptywa na poprawe usuwania wio-
rOw z obszaru obrobkowego. Opisana mieszanina dobrze sprawdza si¢ przy ob-
robce zeliwa 1 stali o niskiej twardo$ci. Najlepsze wyniki daje dogladzanie
z zastosowaniem specjalnie opracowanych olejéw. Ich cechami s3: dobra zmy-
walno$¢ obrabianej powierzchni, zdolno$¢ wyptukiwania produktow obrobki
a takze dobrane odpowiednio wlasciwosci smarne majace na celu ograniczenie
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zuzycia ziaren $ciernych. Oleje tego typu sa bardziej przyjazne dla srodowiska
i operatora [3, 5, 12, 13].

Pomimo licznych préb uzycia do dogladzania oscylacyjnego roztworow
i emulsji wodnych, to poza przypadkiem gtadzenia osetkami diamentowymi, nie
znalazly one szerszego zastosowania w tej obrobce.

Tabela 3.1. Zalecenia odnosnie doboru cieczy obrobkowej do materiatu obrabianego dogtadzaniem
oscylacyjnym osetkami [3]

Posta¢ wiora Krotkie wiory Dhugie wiory
Mate_rlal Stal hartowana Stél,zwykla Stopy aILrlmlnlum,
obrabiany i zeliwo miedz, braz
Mieszanina Nafta 70% nafta + 30% Olei wrzeciono
obrobkowa olej wrzecionowy ) Wy
Dedykowan . . . .
)Z)Ie' y Olej do dogtadzania Olej do dogtadzania
obrébkjowy 0 niskiej lepkosci o wysokiej lepkosci

Podczas dogladzania oscylacyjnego folig $cierng jako ciecz obrobkowa sto-
sowana jest czysta woda lub emulsja wodna. Ciecz obrobkowa w tym przypadku
jest konieczna jedynie do zmywania obrabianej powierzchni. Ze wzgledu na to,
ze folie §cierne uzywane sg jednokrotnie, przesuwajaca sie folia dostarcza stale
nowych ziaren, ktdore biorg udziat w procesie dogtadzania [13].

3.3.4. Stan powierzchni przed dogladzaniem

Duzy wplyw na efekt dogladzania oscylacyjnego ma stan geometryczny
powierzchni, a zwlaszcza falisto$¢ 1 chropowato$é. Dopuszcza si¢ nieduzg fali-
sto$¢ powierzchni, poniewaz zostanie ona usunigta podczas obrobki. Natomiast
duza falisto$¢ 1 btedy ksztattu powierzchni obrabianej spowodujg nieréwnomier-
ne zuzycie osetki $ciernej, co z kolei zakloci wlasciwy przebieg procesu dogla-
dzania [3, 4].

Zaleca sig, aby obrobka poprzedzajaca dogladzanie oscylacyjne waltkow by-
fo toczenie gladkosciowe badz szlifowanie. Wysoko$¢ chropowatosci po-
wierzchni Rz nie powinna przekracza¢ 3+6 um, a gltadko$¢ powierzchni wszyst-
kich przedmiotow z danej serii produkcyjnej powinna by¢ na podobnym pozio-
mie. Na wyniki obrobki dogtadzaniem wptywa nie tylko wysoko$é chropowato-
$ci powierzchni wyj$ciowej ale rowniez kierunkowos¢ sladow po obrdbce po-
przedzajacej. Z tego wzgledu zalecane jest prowadzenie obrobki dogladzaniem
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w dwoch zabiegach (uktad $ladow obrobkowych po dogladzaniu wstgpnym
umozliwia uzyskanie dobrych wynikéw po dogladzaniu wykonczeniowym). Na
ustalenie ilosci zabiegow wptywa tez grubos¢ naddatku na dogladzanie. Przyj-
muje sie¢, ze dogtadzanie prowadzone jest w dwoch zabiegach, jesli wartos¢ nad-
datku przekracza 8 um [3].

3.3.5. Predkos¢ obwodowa przedmiotu obrabianego i czestotliwosé
ruchu oscylacyjnego narzedzia

Dotychczasowe badania wptywu predkosci obwodowej na przebieg procesu
dogtadzania wykazaty, ze wraz ze zwigkszeniem predkosci obwodowej uzysku-
je si¢ poprawe chropowatosci powierzchni zwlaszcza w poczatkowej fazie ob-
robki. Zmiany sg tym szybsze, im wigksza jest poczatkowa chropowatos¢ po-
wierzchni [11, 12]. Zalecana predkos¢ obwodowa przy dogladzaniu osetka
wynosi dla watkow ze stali hartowanej 10+20 m/min przy obrobce wstepnej oraz
30+-80 m/min przy dogladzaniu wykonczeniowym. Przy dogladzaniu foliami
Sciernymi zaleca si¢ przeprowadzaé obrobke z predkoscig obwodowa przedmio-
tu vy = 50+150 m/min. Zalecane wartosci predkosci obwodowej dla innych ma-
teriatow zawarto w tabeli 3.2.

Wedlug wzorow (3.5) i (3.7) predkos¢ ruchu oscylacyjnego zalezy od wiel-
kosci skoku osetki $ciernej ho a takze od czesto$ci oscylacji fo. Wspodtczesnie
dobiera si¢ czestoS¢ oscylacji narzedzia w granicach 4003000 skokéw na minu-
te. W trakcie obrobki powierzchni krzywoliniowych, takich jak bieznie tozysk
tocznych, stosuje si¢ dolne granice z podanego zakresu. Przy wgtebnym dogta-
dzaniu powierzchni walcowych i stozkowych biezni tozysk najlepsze efekty
otrzymuje si¢ przy wyzszych wartosciach oscylacji rzedu 2500 skokow na minu-
te. Na dogtadzarkach bezklowych ze wzgledow konstrukcyjnych mozliwe jest
dogtadzanie z czestoscig do 3000 skokow na minute [13].

Tabela 3.2. Zalecane parametry kinematyczne dogtadzania oscylacyjnego osetka $cierng [3]

Predkosé Czestotliwos¢
Materiat obrabiany obwodqwa ruch u ]?%ugosc skoku
przedmiotu oscylacyjnego pilnika h, [mm]
Vw [M/min] osetki f, [min]
Stal migkka, zeliwo 30+40 400+1000
Stal hartowana, 15235 450-600
materiaty twarde 3+6
Stopy metal 50120 3501200
niezelaznych
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Wraz ze zwigkszeniem czgstosci oscylacji odnotowuje si¢ spadek wartosci
chropowato$ci powierzchni obrobionej. Ziarna S$cierne podczas dogladzania
z wigksza czestotliwo$cig zuzywaja si¢ bardziej w przypadki elektrokorundu,
natomiast w przypadku weglika krzemu zuzycie narz¢dzia praktycznie nie zale-
zy od czgstosci oscylacji.

3.4. Wykonanie ¢wiczenia

3.4.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami dogladzania oscylacyjne-
go watkow, ze szczegdlnym uwzglednieniem dogladzania osetka S$cierng na
tokarce uniwersalnej z zastosowaniem przyrzadu mechanicznego. Czg¢$¢ prak-
tyczna obejmuje dobdr parametrow technologicznych dogladzania, przeprowa-
dzenie obrobki dogladzaniem oscylacyjnym dwoch watkow wykonanych z r6z-
nych materialéw lecz o zblizonej chropowatosci powierzchni. Nastepnie ocena
wpltywu warunkéw technologicznych dogladzania na jako$¢ uzyskanej po-
wierzchni po obrobcee i wyciagniecie wnioskoéw praktycznych.

3.4.2. Przebieg ¢wiczenia

1. Dokonanie pomiaru chropowatosci i falisto$ci na powierzchni cylindrycznej
watkow ze stali hartowanej oraz stopu aluminium, przeznaczonych do dogta-
dzania oscylacyjnego.

2. Dobranie materialu narze¢dzia $ciernego do obrdobki walkow oraz parame-

trow technologicznych procesu:

» twardoSci oselki Sciernej,

» wymiardw narzg¢dzia Sciernego,

» nacisku jednostkowy narzedzia na przedmiot obrabiany,

» rodzaju cieczy obrobkowej,

= predkosci obwodowej oraz czgstotliwos$ci ruchu oscylacyjnego.

3. Obliczenie predkosci skrawania oraz predkosci ruchu oscylacyjnego.

Pomiar $rednicy watkow w 10 przekrojach na dtugosci.

5. Przeprowadzenie procesu dogladzania oscylacyjnego watkéw wykonanych

ze stali hartowanej oraz stopu aluminium przy stalych parametrach predko-
$ci obwodowej oraz zmiennym czasie dogtadzania.

&>
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6.

Pomiar chropowatos$ci i falisto$ci powierzchni po dogladzaniu oscylacyjnych
oraz sporzadzenie dwoch wykresow, dla kazdego z obrabianych watkow,
wplywu czasu obrébki na chropowato$¢ powierzchni Ra i Rz

Obserwacje mikroskopowe powierzchni nieobrabianych oraz obrabianych
dogladzaniem oscylacyjnym.

Pomiar $rednicy watkow w 10 przekrojach na dlugosci i odniesienie wyni-
kéw do pomiardw srednicy przed dogladzaniem.

3.4.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:
a) zwigzlg charakterystyke obrobki dogtadzaniem oscylacyjnym wraz z rysunkiem,

b) szkic badanych probek i rodzaj materiatu, z ktorego zostalty wykonane,

¢) schemat stanowiska roboczego oraz parametry dogtadzania,
d) opis przebiegu ¢wiczenia,
e) wyniki pomiarow i obliczen,

f) wnioski.
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4. POLEROWANIE ELEKTROLITYCZNE
POWIERZCHNI PLASKICH

Wobec wspoétczesnych technik obrobki elementéw maszyn i urzadzen sta-
wiane s3 wymagania zwigkszonej doktadnosci wykonania a takze wysokiej ja-
kosci powierzchni i odporno$ci na korozje. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu
w procesie produkcyjnym operacji technologicznej polerowania powierzchni.

Proces polerowania, polegajacy na usuwaniu bardzo matych nierownosci
oraz rys z powierzchni elementdéw, jest znang i czgsto stosowang technikg ob-
robki wykonczeniowej. Najprostsza odmiang polerowania jest mechaniczne
scieranie przy wykorzystaniu specjalnych past polerskich oraz sukna polerskie-
go. Jednakze przy obrobce migkkich metali, takich jak cyna, miedz, otow, pole-
rowanie mechaniczne staje si¢ ktopotliwe, zwlaszcza gdy ksztalt elementu jest
skomplikowany. Rozwigzaniem tych niedogodnosci jest polerowanie elektroli-
tyczne, ktdre pozwala zastgpi¢ w wielu sytuacjach pracochtonny proces polero-
wania mechanicznego.

4.1. Opis procesu polerowania elektrolitycznego

Obrobka wykonczeniowa polerowaniem elektrolitycznym elementow meta-
lowych sprowadza si¢ do przeptywu pradu elektrycznego przez elektrolit, ktory
powoduje rozpuszczanie wierzchotkow chropowatoséci powierzchni obrabianego
przedmiotu — anody (rys. 4.1). Proces roztwarzania zachodzi wylacznie na ano-
dzie i stad znany jest takze jako polerowanie anodowe. Katody pelig zadanie
doprowadzania pradu elektrycznego do elektrolitu i zamknigcia obwodu. Odle-
glos¢ katody od anody wplywa na rozlozenie gestosci pradu elektrycznego
w wannie z elektrolitem. Katody nie biorg udziatu w procesie elektrochemicz-
nym totez ich masa i obj¢to$¢ nie ulegajg zmianie [2, 3, 12].

Podczas obrobki powierzchniowej elektropolerowaniem nie wystepuja od-
dzialywania mechaniczne. Dzigki temu mozliwa jest obrobka elementéw cien-
ko$ciennych o matej sztywnos$ci. Podstawa obrobki elektrochemicznej jest wy-
miana masy miedzy obrabianym elementem a elektrolitem, zgodnie z I prawem
Faradaya:

m=k,-l-t, (4.1)
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gdzie: ke —réwnowaznik elektrochemiczny, rowny masie substancji wydzielo-
nej przy przeptywie przez elektrolit fadunku elektrycznego 1 C,
| — nat¢zenie pradu elektrycznego,
t — czas przeptywu pradu elektrycznego.

Podczas elektropolerowania w pierwszej kolejnosci z powierzchni elemen-
tu usuwana jest warstwa malych nierownosci (ponizej 1 um). Powierzchnia
przedmiotu zostaje wygladzona. W drugiej kolejnosci uzyskuje sie efekt wy-
btyszczania, ktory jest mozliwy do uzyskania nawet na powierzchni o znacznej

chropowatosci [2, 10].
.
= + F - |

Wanna Wieszak
Elektrolit
Katoda
Element . Katoda

obrabiany
(anoda)

Zasilacz

Grzatka

Rys. 4.1. Schemat stanowiska do polerowania elektrolitycznego

Efekt wygladzania zachodzi na skutek powstawania na powierzchni anody
cienkiej, w porownaniu z wysokoscig nieréwnosci, warstwy metalicznej, zwanej
warstwa lepka lub btonka anodowa (rys. 4.2). Warstwa lepka sktada si¢ z pro-
duktéw anodowego roztwarzania, przy czym wierzcholki chropowatosci po-
wierzchni sa pokryte ciensza warstwa btonki niz wglebienia. Atomy metalu sta-
nowiagce anode wychodzg z sieci krystalicznej 1 dyfunduja przez warstwe przye-
lektrodowa do elektrolitu.

Przyczyna mniejszej grubosci warstwy lepkiej na wierzchotkach a wigkszej
we wglebieniach chropowatosci powierzchni obrabianej jest rézna ggsto$¢ cie-
czy. Opor stawiany przez ciensza warstwe btonki jest mniejszy niz przez grub-
sza. Totez wierzchotki chropowato$ci powierzchni rozpuszczaja si¢ w wiekszym
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stopniu niz wglebienia. Roznica ta wynika z roznego czasu i predkosci dyfuzji
produktéw rozpuszczania w glab elektrolitu. W ten sposéb zachodzi stopniowe
likwidowanie nieréwnosci powierzchni az do catkowitego jej wygtadzenia [2,12].

\
e N

LTS T

A

Rys. 4.2. Schemat zasady polerowania elektrolitycznego cienko$ciennego elementu metalowego:
A —anoda, K —katoda, J —jony, WL — warstwa lepka

Efekt wybtyszczania powierzchni polega na rozpuszczaniu nieréwnosci
o wysokosci ponizej 0,01 um. Na powierzchni warstwy anodowej ksztattuje si¢
wowczas dodatkowa warstwa, o wiele ciensza od warstwy lepkiej. Nowa war-
stwa tworzy si¢ na powierzchni anody i jednocze$nie rozpuszcza si¢ w elektroli-
cie. Warunkiem utrzymania si¢ warstwy wyblyszczonej jest jednakowa predkosé
przechodzenia jonow metalu przez granice metal-warstwa [2, 4].

4.2. Parametry technologiczne polerowania elektrolitycznego
powierzchni plaskich

4.2.1. Ciecz obrobkowa — sklad i koncentracja

Jednym z wazniejszych czynnikow wptywajacych na proces elektrolitycz-
nego polerowania jest sktad elektrolitu oraz jego stezenie. Elektrolit ponadto
powinien spetnia¢ kilka podstawowych wymagan [2, 10]:

a) byc¢ bezpieczny i wygodny w zastosowaniu,
b) posiada¢ wysoka zdolnos¢ polerujaca,
C) nie dziata¢ trawigco na przedmiot polerowany,
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d) posiada¢ odpowiednig trwato$¢,
e) zapewnia¢ dobre wyniki polerowania zaréwno przy niskiej gestosci pradu
jak 1 przy niskim napigciu.

Przygotowanie elektrolitu do pracy polega na rozpuszczeniu sktadnikow,
a nastepnie na wstepnej jego pracy. Rozpuszczanie sktadnikoéw musi by¢ prowa-
dzone w odpowiedniej kolejnosci, w innym wypadku moze doj$¢ do zniszczenia
kapieli. Swiezo przygotowana kapiel powinna by¢ podgrzana do temperatury
70~+75 °C, a nastgpnie nalezy przepusci¢ przez nig prad staty o parametrach 5+15
Ah/dm®. Materialem anody i katody jest otdw, za$ stosunek powierzchni anody
do katody powinien wynosi¢ w zakresie 3:1+4:1 [1, 3, 10].

Kapiele elektrolityczne opisane w literaturze mozna podzieli¢ w zaleznosci
od sktadu roztworu cieczy na dwie podstawowe grupy.

Do pierwszej grupy naleza kapiele na bazie kwasu nadchlorowego HCIO4
i bezwodnika octowego (CHsCO),0. Zastosowanie tych cieczy jest coraz rzad-
sze ze wzgledu na wlasnosci wybuchowe i trudnosci eksploatacyjne spowodo-
wane potrzebg stosowania generatoréw o wysokim napigciu, co dodatkowo na-
raza obstuge na ryzyko porazenia pradem elektrycznym. Grupe tych elektrolitow
wykorzystuje si¢ przewaznie do celow metalograficznych [2].

Do drugiej grupy naleza kapiele oparte na kwasie fosforowym H3POs
(z dodatkiem kwasu siarkowego H>SO;s i innych sktadnikow, np. kwasu chro-
mowego CrOs, cytrynowego CeHsOy7, gliceryny CsHsO3) i sa one jak dotychczas
najbardziej uniwersalnymi kapielami o szerokim zakresie stosowania. Roztwory
z tej grupy nadaja si¢ szczegolnie do elektropolerowania stali stopowych, kto-
rych polerowanie mechaniczne jest bardzo ucigzliwe. Najlepsze rezultaty uzy-
skuje si¢ przy mozliwie najbardziej drobnoziarnistej strukturze, a rGwnoczesnie
stosowaniu mozliwie najwigkszej gestosci pradu [3, 8].

Badania wykonane przez autora [9] wykazaly istotng zmiang chropowatos$ci
powierzchni na poziomie a = 0,05 po obrobce -elektrochemicznej stali
w 95% (wagowo) kwasie HxSO4 bez efektu wybtyszczania powierzchni. Nato-
miast po obrobce w 98% (wagowo) kwasie H3PO4 zaobserwowano jedynie efekt
wyblyszczania, bez wygladzania. Zmieszanie kwaséw w stosunku wagowym 1:1
powoduje zarowno poprawe chropowato$ci powierzchni, jak i pojawienie si¢
polysku. W tabeli 4.1 zaprezentowano zalecany sklad oraz stgzenie wagowe
roztworow kapieli przeznaczonych do elektropolerowania réznych rodzajéw
stali. Sa to wyniki badan z ostatnich 50 lat. Nalezy pamigtac, ze w kazdym przy-
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padku przyjety sktad elektrolitu powinien by¢ sprawdzony doswiadczalnie
i skorygowany.

Tab. 4.1. Zalecane parametry polerowania elektrolitycznego stali [1, 2, 5, 6, 9]

Sktad i stgzenie wagowe kapieli [%] Parametry procesu
Materiat < < < S Gestosé
obrabiany % 8\‘ 8‘ C,:i % Zug Tirgp' pradu [sz ia:]
T T T o go [ ] [A/dmz]
63 - 15 10 12
- 70 1 - 9 - 5777 50+100 | 3+10
7 - 9 8 6 - 80+85 40+50 1+10
. 70 - - 14 16 - 70+80 50+70 1+3
Stal niestopowa.  gg™ 775 2 | - [80-90 |80-100 | 1-10
| niskostopowa 8 | - | - |10 2 -~ |50 5:10 | 1410
49,5 - 40 - 10,5 - 50+80 50 1+10
63 - 15 10 12 - 50+55 50+100 1+10
70 - 12 9 9 - 50+70 50 1+10
60 - 30 - 10 - 60+85 80 1+3
65 - 15 10 10 - 60+85 80 1+3
55,4 - 44,4 - - 0,2 | 60+65 40+50 2+3
. 45,5 - 54,5 - - - 85+95 80+140 | 2+3
Stal nierdzewna. =2 T T T T 4060 [ 25 1-5
i kwasoodporna
56 - - 12 32 - 40+80 10+100 10+20
54 - 20 26 85+90 90+110 10+20
60~ | - | 37 | - | 3 - _ _
* + 22 cm® C3HsO3 na 1 dm? roztworu 50+80 | 80 15

Przy elektrolitycznym polerowaniu stopow aluminium wyréznia si¢ dwa
niezalezne procesy: kwasny i zasadowy. W procesie kwasnym przewaznie uzy-
wa sie kwasu fluoroborowego (HBF4) 0 koncentracji od 0,5 do 5%. Elektrolit
powinien znajdowad si¢ w wannie wylozonej guma, a jego temperatura nie
przekracza 30°C. Gesto$¢ pradu ustala sie w granicach 1+1,2 A/dm? Czas elek-
tropolerowania nie przekracza 3 minut. Po tym procesie zazwyczaj przeprowa-
dzany jest dodatkowy zabieg utrwalania [2].

Proces zasadowy polerowania aluminium sktada si¢ z dwdch zabiegow ob-
robki anodowej w alkalicznym oraz kwasnym elektrolicie. Elektrolitem alka-
licznym jest roztwor zawierajacy weglan sodu (15% wagowo) z fosforanem
sodu (5%) oraz wody destylowanej (80%). Temperatura roztworu wynosi okoto
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80°C a czas trwania zabiegu to okoto 5+10 minut. W celu zabezpieczenia otrzy-
manej powierzchni przedmiot poddaje si¢ trawieniu w 20% roztworze NaHSOa.
Gesto$¢ pradu nie powinna przekracza¢ 8 A/dm? a czas zabiegu trwa od 20 do
30 minut. Nastepnie przedmiot obrabiany plucze si¢ w zimnej wodzie
I utrwala efekt elektropolerowania w goracej wodzie destylowanej przez kolejne
20 minut [2].

Elektrolityczne polerowanie miedzi i mosigdzu prowadzi si¢ kwasie orto-
fosforowym H3PO4 w temperaturze okoto 22 °C przy dwdch zakresach gestosci
pradu od 5 do 15 A/dm? oraz od 10 do 80 A/dm? Czas trwania procesu jest
w duzej mierze uzalezniony od stanu powierzchni i w przypadku polerowania
blachy walcowanej nie przekracza na ogét 3+6 minut [2, 10].

4.2.2. Temperatura elektrolitu

Temperatura elektrolitu wptywa na jego lepkos¢. Wraz ze wzrostem tempe-
ratury zmienia si¢ proces dyfuzji produktow anodowego roztwarzania od po-
wierzchni obrabianej do elektrolitu. Wzrost temperatury zmniejsza tez opor
elektrolitu, co prowadzi do zwigkszenia anodowej gestosci pradu i podnosi
sprawnos¢ procesu. Wysoka temperatura elektrolitu umozliwia ponadto polero-
wanie przedmiotu bez uprzedniego starannego odtluszczania [2, 10].

Intensywno$¢ parowania elektrolitu wzrasta wraz ze wzrostem temperatury,
chociaz wskutek stabszej przyczepnosci do przedmiotéw polerowanych obniza
si¢ jego zuzycie. Zbyt wysoka temperatura uniemozliwia utrzymywanie si¢ war-
stwy lepkiej na anodzie, powodujgc spltywanie tej warstwy, co objawia si¢
w postaci ciemnych smug na powierzchni [10].

Dla zapewnienia optymalnego zakresu temperatury roztworu roboczego,
w konstrukcji wanien oprocz urzadzen grzejacych znajduja si¢ takze urzgdzenia
chlodnicze oraz termostaty kontrolujgce stato$¢ temperatury roztworow.

W niektorych sytuacjach na efektywno$¢ polerowania elektrolitycznego
wpltywa mieszanie elektrolitu. Przykladem jest obrobka srebra w cyjankach,
gdzie bez mieszania dochodzi do pasywnosci anody a tym samym zahamowania
catego procesu elektropolerowania [2].

4.2.3. Czas trwania procesu elektropolerowania

Czas elektropolerowania uzalezniony jest od wielu czynnikéw, takich jak:
sktad elektrolitu, sktad chemiczny obrabianego metalu, warunki pradowe oraz
stan powierzchni wyjsciowej. Im staranniejsze jest mechaniczne wykonczenie
przedmiotu, tym krétszy bedzie czas trwania elektropolerowania. Ubytek mate-
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rialu z obrabianej powierzchni jest proporcjonalny do czasu trwania procesu, tak
wigc jesli polerowanie trwa za krotko, to uzyskuje sie jedynie efekt wybtyszcza-
nia powierzchni. Nadmierne zwigkszenie czasu obrobki prowadzi do wzrostu
kosztéw bez poprawy efektu, a nawet moze doj$¢ do pogorszenia jakosci po-
wierzchni na skutek ujawnienia niejednorodnosci sktadu struktury metalu [2,4, 11].

4.2.4. Parametry pradowe

Podstawowymi parametrami pragdowymi, ktérymi mozna sterowa¢ w czasie
polerowania elektrolitycznego sa napiecie oraz gesto$¢ pradu elektrycznego.
W wigkszos$ci przypadkow warunki pradowe sg ustalane ze wzglgdu na wyma-
gania gestosci pradu, a jedynie w nielicznych sytuacjach parametrem sterujgcym
jest napigcie w okreslonym zakresie [2, 3].

Podczas elektropolerowania miedzi, cynku i ich stopow, parametrem kon-
trolowanym jest réznica potencjalow miedzy anoda i katoda. Elektropolerowanie
W tej grupie materialdw rozpoczyna si¢ w momencie zahamowania wzrostu
gestosci pragdu przy dalszym wzro$cie napiecia, co prezentuje obszar B na
rysunku 4.3.

>

2

Gestosé pradu A/dm

Napiecie elektryczne [V]

- = Krzywa o— K2 WE

Rys. 4.3. Krzywe polaryzacji anodowej: krzywa | — dla miedzi, cynku i kobaltu; krzywa 1l —dla
aluminium, zelaza, niklu, cyny i otowiu, A, B, C — obszary polaryzacji

Elektropolerowaniu zelaza, aluminium oraz niklu towarzyszy ciagly wzrost
gestosci pradu przy wzro$cie napigcia. Dlatego w tym przypadku parametrem
sterujgcym przebiegiem procesu jest gesto$¢ pradu.

Warto$¢ gestosci pradu w urzadzeniach przemyslowych zmienia si¢
w granicach od 2 do 200 A/dm?.
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4.3. Stan powierzchni przed polerowaniem elektrolitycznym

Gtladko$¢ powierzchni po obrobce poprzedzajacej polerowanie elektroli-
tyczne zalezy od rodzaju obrabianego materiatu. Parametr Rz, opisujacy wyso-
kos$¢ chropowato$ci powierzchni, nie powinien przekracza¢ 40 pm a jego war-
tos¢ zalecana to 10 um. Zachodzi przy tym zalezno$¢, ze powierzchnie o wigk-
szej wyjsciowej chropowatosci sg bardziej podatne na elektropolerowanie niz
powierzchnie o chropowatosci Rz rzedu 1,6 +6,3 um [2, 8].

Przedmioty podlegajace polerowaniu elektrolitycznemu powinny by¢ przy-
gotowane poprzez czyszczenie i odtluszczanie. Doktadne czyszczenie nie jest
konieczne jedynie w przypadku obrobki w goragcym elektrolicie, poniewaz
wszelkie zanieczyszczenia powierzchniowe zostang samoistnie usunigte przy
polerowaniu. Przy obrébce w elektrolitach chtodnych oczyszczanie jest niezbed-
nym warunkiem prawidlowego przebiegu procesu. Wskaznikiem dobrego od-
thuszczenia przedmiotu jest rownomierne zwilzanie calej jego powierzchni po
optukaniu woda [2].

4.4, Zastosowanie elektropolerowania

Poprawa odpornosci na korozjg, wysoki potysk, niska przyczepnos$¢ po-
wierzchniowa a takze walory estetyczne powierzchni elektropolerowanych sg
cechami, ktore decydujg o przydatnos$ci tej obrobki do produkceji sprzetu chirur-
gicznego, implantow medycznych oraz armatury ze stali kwasoodpornych. Duze
zastosowanie elektropolerowanie znalazto tez przy produkcji maszyn przepty-
wowych, zwlaszcza elementow o skomplikowanym ksztalcie z materialow trud-
noobrabialnych. Do tych elementow zalicza si¢ m.in.: topatki silnikow odrzuto-
wych, topatki sprezarek, korpusy i wirniki pomp przemystowych. Celem elek-
tropolerowania w przypadku tych cze$ci jest obnizenie oporéw przeptywu, po-
prawa odpornosci na korozj¢ i pasywacj¢ a takze zastgpienie polerowania me-
chanicznego [1, 5, 6].

Elektropolerowanie jest stosowane rowniez w sytuacjach, gdy wobec czesci
stawiane sg wysokie wymagania co do gtadko$ci, wspotczynnika tarcia, braku
karbéw, mikrozadzioréw a takze ostrych krawedzi. Do typowych elementow
poddawanych polerowaniu elektrolitycznemu mozna zaliczy¢ migdzy innymi:
kota zebate 1 pasowe, §ruby, waty, elementy uktadu paliwowego, tloki, wtryski-
wacze i wiele innych [7, 11].
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4.5. Wykonanie ¢wiczenia

4.5.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem polerowania elektrolitycz-

nego, ze szczegdlnym uwzglednieniem obrobki powierzchni plaskich. Ponadto

¢wiczenie umozliwia zapoznanie ze strategia doboru parametroéw technologicz-
nych elektropolerowania oraz oceng wptywu tych parametréw na efekt poobrob-

kowy.

Czg$¢ praktyczna obejmuje przeprowadzenie obrobki powierzchni ptlaskiej

probek wykonanych metodg frezowania oraz szlifowania, o réznym wyjscio-
wym stanie powierzchni.

4.5.2. Przebieg ¢wiczenia

1.

10.

Zmierzenie parametréw chropowatosci powierzchni Ra i Rz probek ze stali
niestopowej, wykonanych metodg frezowania oraz szlifowania na szlifierce
do ptaszczyzn.

Przeprowadzenie obserwacji mikroskopowych powierzchni prébek przezna-
czonych do polerowania.

Pomiar grubosci probek w 10 miejscach przy uzyciu mikromierza cyfrowego.
Dobor parametréw technologicznych elektropolerowania na podstawie zale-
cen zawartych w tabeli 4.1. Za punkt wyj$cia mozna przyja¢ dostgpne sub-
stancje chemiczne.

Przygotowanie probek do polerowania elektrolitycznego poprzez mycie
w rozpuszczalniku oraz suszenie.

Wazenie kazdej z probek na precyzyjnej wadze laboratoryjnej.

Calos¢ procesu elektropolerowania wykonuje odpowiednio przeszkolony
pracownik techniczny. Obserwacja obrobki moze odbywac si¢ z zachowa-
niem odpowiedniego dystansu od urzadzenia i przy zastosowaniu wszelkich
niezbgdnych §rodkéw ochrony osobiste;j.

Mycie i suszenie probek po elektropolerowaniu oraz ponowne pomiary
chropowato$ci powierzchni, wymiaré6w (grubosci) a takze obserwacje mi-
kroskopowe.

Wazenie kazdej z probek na precyzyjnej wadze laboratoryjnej.

Okreslenie wptywu stanu powierzchni przed obrobka polerowaniem elektro-
litycznym na efekt konicowy po obrobce w aspekcie parametrow chropowa-
tosci powierzchni, masy oraz stopnia polysku.
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4.5.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

a) zwigzlg charakterystyke obrobki elektropolerowaniem,

b) szkic badanych probek i rodzaj materiatu, z ktérego zostaty wykonane,
c) schemat stanowiska do polerowania elektrolitycznego,

d) opis przebiegu ¢wiczenia,

e) wyniki pomiaréw i obliczen,

f) wnioski.
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5. NAGNIATANIE TOCZNE WALKOW

Wobec wysokich wymagan, jakie sa stawiane elementom maszyn i urza-
dzen pod wzgledem dokladnosci wykonania i gladkosSci obrobionych po-
wierzchni, konieczne jest stosowanie specjalnych sposobdw i warunkéw obrobki
wykonczeniowej. Przykladem takiej obrobki jest statyczne nagniatanie toczne
powierzchni walcowych. Obrobka ta powoduje poprawe chropowatosci po-
wierzchni obrobionych elementéw a ponadto utwardzenie warstwy wierzchniej
poprzez zgniot i wytworzenie stanu $ciskajacych naprezen wiasnych. Umocnio-
na powierzchnia o niskiej chropowato$ci charakteryzuje si¢ wicksza odpornoscia
na zuzycie, jest bardziej wytrzymala na obcigzenie zmienne. Obrobka po-
wierzchniowa waltkoéw poprzez ich nagniatanie dzigki swej prostocie jest mozli-
wa do realizacji praktycznie na kazdego rodzaju tokarce.

5.1. Charakterystyka metod nagniatania tocznego

Obrobka powierzchniowa nagniataniem jest jednym ze sposobdéw oddzia-
tywania na warstw¢ wierzchnig obrabianych elementow. Zasada obrobki polega
na wykorzystaniu zjawiska umocnienia metalu w wyniku plastycznych deforma-
cji, na pewnej glebokosci od powierzchni, spowodowanych oddziatywaniem
gladkiego lecz twardego narzedzia na powierzchni¢ obrabiang.

Nagniatanie toczne charakteryzuje si¢ ruchem obrotowym elementéw na-
gniatajacych (krazka, kulki Iub rolki), ktore podczas obréobki toczg si¢ bez posli-
zgu po obracajgcej si¢ powierzchni obrabianej (rys. 5.1). Procesowi nagniatania
towarzyszy statyczne oddziatywanie uktadu sit naporu narz¢dzia na obrabiany
przedmiot w wyniku pokonywania sil tarcia tocznego oraz momentu bezwtadno-
$ci pomigdzy przedmiotem obrabianym a elementem nagniatajagcym narzedzia.

Odksztalcenia plastyczne w warstwie wierzchniej przedmiotu obrabianego
powstaja w wyniku przekroczenia granicy plastycznosci materiatu, na ktory
oddziatuje uktad sit powodujacych naciski powierzchniowe. Proces zachodzi
w temperaturze otoczenia i powoduje zmniejszenie nieréwnosci chropowatosci
powierzchni a takze zgniot i steksturowanie ziaren w warstwie wierzchnie;.
Efektem zgniotu jest poprawa wilasciwosci wytrzymalosciowych obrobionego
elementu, wzrost odpornosci na korozje oraz odpornosci na zuzycie $cierne ze
wzgledu na zwiekszenie twardosci powierzchni [2, 3].
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Rys. 5.1. Schemat nagniatania tocznego watkow z wykorzystaniem narzedzia w ksztatcie:
a) krazka, b) kulki, ¢) rolki: 1 — przedmiot obrabiany, 2 — narzg¢dzie krazek, 3 — obudowa
nagniataka imakowego, 4 — narzgdzie kulka, 5 — rolka dociskowa, 6 — narzedzie rolka,
Nnpo, NN, NR — predkosé obrotowa przedmiotu obrabianego, narze¢dzia, rolki dociskowej
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W procesie nagniatania sposobem statycznym docisk narzedzia moze mie¢
charakter sztywny — gdzie sita powstaje w wyniku wzajemnych oddzialywan
naprezeniowych narzedzia i przedmiotu, lub sprezysty — gdzie sita docisku na-
rzgdzia jest wywierana przez sprezyng, ciecz lub sprezone powietrze pod duzym
ci$nieniem (sitowniki). Podczas nagniatania ze sztywnym dociskiem, sita wy-
wierana przez narzedzie na obrabiany przedmiot zalezy wylacznie od wielkosci
naddatku na obrébke [10, 12].

Nagniatanie toczne watkow jest stosowane przewaznie wowczas, gdy wy-
maganym efektem jest niska chropowato$¢ powierzchni, poprawa wilasciwosci
wytrzymato§ciowych i odpornosci na korozje¢ Iub duza doktadnos¢ wymiarowo
ksztaltowa obrobionego przedmiotu. Czasami nagniatanie toczne stosowane jest
takze w celu uzyskania specyficznych cech uzytkowych na powierzchni elemen-
tu obrobionego. Znane jest nagniatanie czopow, panewek, prowadnic, tlokéw
i cylindréw poprzez wytwarzanie na powierzchni tych czgsci specjalnych mikro-
rowkéw smarnych, w celu poprawy efektywno$ci smarowania w weztach cier-
nych. Innym przykladem jest zastosowanie omawianej obrobki do wytwarzania
wzorow i reliefow na powierzchni uchwytéw, dzwigni, korb. Przyktadem takiej
obrobki jest radetkowanie stosowane przy produkcji bebnow mikromierzy.
Przyklady elementow podlegajacych nagniataniu pokazano na rysunki 5.2 [1, 5].

W niektorych sytuacjach obrobka nagniataniem stosowana jest w celu po-
prawy przyczepnosci i jakosci powtok galwanicznych, redukcji napr¢zen rozcig-
gajacych w elementach po obrobce cieplnej, poprawy refleksyjnosci powierzch-
ni odbijajacych Swiatlo [12].

Zastosowanie nagniatania w produkcji seryjnej daje wiele korzysci. Z jed-
nej strony prostota obrobki nie wymaga duzych kwalifikacji od operatora ma-
szyny technologicznej. Z drugiej strony niski koszt narzedzia, ktére mozna mo-
cowa¢ w imaku obrabiarki tak jak noz tokarski, pozwala skroci¢ czas obrobki
wykonczeniowej danego elementu i obnizy¢ koszty produkcji. Poprzez nagnia-
tanie toczne eliminuje si¢ koniecznos$¢ stosowania takich obrobek jak szlifowa-
nie, dogladzanie oscylacyjne oraz polerowanie mechaniczne i elektrolityczne.

Pomimo licznych zalet stosowania obrobki nagniataniem tocznym, proces
ten ma tez pewne ograniczenia. Przede wszystkim elementy przeznaczone do
nagniatania muszg mie¢ odpowiednia twardo$¢. Zbyt mata twardo$¢ moze byc
przyczyng powstawania falisto§ci na obrabianej powierzchni i silnego ptyniecia
plastycznego materiatu, co pogarsza jakos¢ powierzchni. Z kolei zbyt duza
twardo$¢ elementu, przekraczajaca 45 HRC, powoduje obnizenie efektywnosci
obrobki a dodatkowo zachodzi intensywne zuzycie narzedzia [4, 7].
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Rys. 5.2. Przyktady elementow obrabianych metodg nagniatania tocznego: a) nagniatanie kulka
zaworu silnika spalinowego, b) nagniatanie kulka powierzchni kulistej, ¢) nagniatanie gtowica
rolkowa powierzchni cylindrycznej, d) nagniatanie rolka czopu watka [9]

Kolejne ograniczenie w zastosowaniu obrobki nagniataniem tocznym wat-
kow wynika ze sztywnosci uktadu obrabiarka-przedmiot-narzedzie. Przebieg
obrobki oraz jakos$¢ uzyskanej powierzchni beda w duzym stopniu uzaleznione
od kondycji technicznej obrabiarki a zwlaszcza luzé6w na prowadnicach. Nagnia-
tanie przedmiotow o zbyt malej sztywnosci wymaga stosowania specjalnych
podtrzymek badz narzedzi wielokrotnych. Obrobka cienkos$ciennych cylindréw
takze wymaga dodatkowego podparcia przedmiotu lub stosowania specjalnych
stozkowych tulei rozpreznych [6, §].
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5.2. Dobor warunkow technologicznych nagniatania tocznego
walkow

5.2.1. Dobor cieczy obrobkowej

Efektywno$¢ nagniatania tocznego, wyrazona w postaci uzyskanej chropo-
watosci powierzchni oraz jej odblaskowosci, zalezy od warunkow smarowania.
Ciecz smarujgca wptywa Kkorzystnie na przebieg procesu. W tabeli 5.1 zaprezen-
towano wpltyw cieczy obrobkowej na jako$¢ powierzchni po nagniataniu tocz-
nym. Nie zaleca si¢ jedynie stosowania cieczy obrobkowej przy nagniataniu
zeliwa, ze wzgledu na wyplukiwanie ziaren grafitu ze struktury Krystalicznej
[8, 14].

Tabela 5.1. Wplyw cieczy obrobkowej na chropowato$¢ powierzchni elementéw stalowych
po nagniataniu tocznym [12]

Rodzaj cieczy Chropowato$¢ Stan obrobionej
obrobkowej powierzchni Rz [um] powierzchni
bez smarowania 2,8 matowa, zluszczona
emulsja 5% 1,4 matowa
olej maszynowy 1,0 niski potysk
nafta + olej 1:1 1,2 $redni potysk
nafta 1,1 wysoki potysk

Stosowanie nafty jako $rodka smarnego moze powodowaé wyplukiwanie
smaru z tozysk nagniataka, co powoduje zacieranie si¢ elementow tocznych
narzedzia. Ponadto nafta charakteryzuje si¢ niskg zwilzalnoscig powierzchni
metalu 1 jest zalecana tylko przy szczegdlnie duzych naciskach jednostkowych.
W pozostatych przypadkach zaleca si¢ stosowanie olejow maszynowych lub
mieszanin olejow z naftg [4, 13].

5.2.2. Nagniatanie z dociskiem sztywnym narzedzia

Nagniatanie z dociskiem sztywnym narzedzia moze by¢ zrealizowane na-
rzgdziem jednoelementowym lub wieloelementowym. Najwazniejszym parame-
trem technologicznym tego procesu jest wcisk nagniatania. Wcisk jest rdznica
pomigdzy nastawionym wymiarem przesuwu poprzecznego narzedzia w glab
przedmiotu obrabianego i wymiarem przedmiotu przed nagniataniem. Tak wigc
wecisk jest wiekszy o warto$¢ wptywu odksztatcen sprezystych od naddatku ob-
robkowego, rozumianego jako réznica wymiaru przedmiotu przed i po obrobce.
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W tabeli 5.2 zaprezentowano zalecane wartosci wcisku stosowane przy ob-
robce watkow glowicami rolkowymi z dociskiem sztywnym, w zaleznosci od
wyjsciowej chropowatosci powierzchni.

Tabela 5.2. Zalecane warto$ci wcisku nagniatania podczas obrobki watkow glowicami rolkowymi
z dociskiem sztywnym [12]

Chropowato$¢ powierzchni po nagniataniu Ra, [um]
032:0,63 | 0,16:032 | 0,10:016 | 0,05:0,10

Chropowato$¢
powierzchni przed
nagniataniem,

Zalecane warto$ci weisku nagniatania W [mm]

Ra [pm]

12525 0,01-0,04 | 0,015-0,05 | 0,02-0,06 | 0,02-0,08
2,5+5,0 0,03-0,06 0,04+0,07 0,06-0,09 | 0,08+0,11
5,0+10,0 0,06-0,10 0,08-0,13 0,09-0,16 | 0,14+0,19

10,0+16,0 0,12+0,17 0,14+0,19 0,17-0,22 | 0,19+0,24

Dobierajac warunki nagniatania walkéw z dociskiem sztywnym, nalezy
bra¢ pod uwage zjawisko tuszczenia si¢ powierzchni przedmiotu podczas obrob-
ki z duzymi wciskami. Z tego wzgledu nie nalezy przekracza¢ granicznych zale-
canych wartosci wciskow. Zjawiska tuszczenia mozna unikng¢ w latwy sposob
poprzez wykonanie operacji nagniatania w kilku kolejnych przejsciach zamiast
jednego [11].

5.2.3. Nagniatanie z dociskiem spre¢zystym narzedzia

Podczas nagniatania z dociskiem sprezystym, gtownym parametrem
wplywajgcym na chropowato$¢ powierzchni i stopien umocnienia jest sita na-
gniatania. Przyjmuje si¢, ze sita nagniatania F, dzialajaca na powierzchni¢ kon-
taktu narzedzia z przedmiotem obrabianym, réwna jest naciskom jednostkowym
nagniatania g.. Aby zaszed! proces nagniatania, warto$¢ naciskow jednostko-
wych g, musi przekroczy¢ granice plastycznosci Re materiatu, z ktérego wyko-
nany jest przedmiot obrabiany, zgodnie z rGwnaniem [3]:

9, >R, (5.1)

Na podstawie licznych prac badawczych ustalono, ze w czasie nagniatania tocz-
nego stali normalizowanych wymagane naciski jednostkowe powinny by¢ okoto
2 razy wigksze od granicy plastycznosci materialu, z ktérego wykonano przed-
miot obrabiany. Biorac pod uwage ten warunek oraz chropowato$¢ powierzchni
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przed nagniataniem, opracowano tabel¢ 5.3 z zalecanymi parametrami nagniata-
nia tocznego dla r6znych materiatow [1, 5, 12].

Tabela 5.3 Zalecane naciski jednostkowe przy nagniataniu tocznym watkow w zaleznosci od stanu
powierzchni i narzedzia nagniatajacego [12]

Warunki obrébki dpaiace Narzedzie
Materiat ATUNIEL ODTODICL PopTzeczalace) krazek, rolka kulka
przedmiotu Kosé
brabi Sposob Wys © OS,C. Zalecane naciski jednostkowe
oprablanege obrobki frerownoset narzedzia g, [MPa]
Rz [um] "
80+320 8001100 9501000
CC1202E’ 40-80 600800 550950
C35, 6,3+40 400600 400+550
toczenie do 6,3 200400 200400
_ 80+320 1200+-1400 11001300
g;‘g wytaczanie 4080 900+1200 800+1100
6,3+40 500900 400800
50G (PN) | rozwiercanie .
do 6,3 350500 300+400
szlifowanie 80+320 8001100 8001100
Zeliwo 40+80 600800 550800
szare 6,3+40 400+600 350+550
do 6,3 200-+400 200350
80+320 8001100 750+1150
. toczenie 40--80 600800 550750
Mosigdz .
wytaczanie 6,3+40 350+600 300+550
do 6,3 200-+350 200--300

Znajac orientacyjne wartosci naciskow jednostkowych lub znajac granice
plastyczno$ci materialu obrabianego mozliwe jest obliczenie rzeczywistej sity
docisku narzedzia, niezbednej do zaistnienia procesu nagniatania tocznego.

W przypadku nagniatania powierzchni cylindrycznej waltka krazkiem badz
rolka (rys. 5.3) sita docisku narzedzia moze by¢ wyrazona nastepujacym wzo-

rem [12]:
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m [N], (5.2)
D

F=179-

gdzie: (n - najwigksza warto$¢ naciskow nagniatania [MPa],
d - $rednica przedmiotu w miejscu obrobki [mm],
D - $rednica krazka, kulki lub rolki [mm],

| - dlugos¢ powierzchni kontaktu narzedzia z przedmiotem [mm],
E - modut Younga [MPa].

Natomiast przy nagniataniu watkoéw narzgdziem w postaci kulki site docisku
nagniataka oblicza si¢ ze wzoru [12]:

(. Da, Y
F—(O'O%‘Ej a, [N} (5.3)

b,
1=
23
=
£

tr

Rys. 5.3. Schemat obrobki nagniataniem tocznym: a) krazkiem, b) kulka; PO — przedmiot obrabia-
ny, N — narzgdzie, n — predkos¢ obrotowa, f— posuw, F — sita docisku narzedzia, D — $rednica
narzedzia, d — $rednica przedmiotu obrabianego, L — szeroko$¢ czesci walcowej rolki [12]

Dopuszczalny wzdluzny posuw nagniatania f szacuje si¢ ze wzoru przybli-

zonego. Wzor wynika ze zwigzku miedzy promieniem zaokraglenia narzedzia
oraz wysokoscig nierownosci powierzchni po nagniataniu tocznym [12]:
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f ~287-JR-Rz [%} (5.4)

gdzie: R — promien zaokraglenia narzedzia, [mm)],
Rz — oczekiwana wysoko$¢ nieréwnosci powierzchni po nagniataniu,
[mm].

Teoretyczna wysoko$¢ nier6wnosci mozna obliczy¢ ze znanego wzoru:

Rz = BR [mm], (5.5)

W praktyce posuw dobiera si¢ na podstawie sporzadzonych doswiadczalnie
danych. Przykladem moze by¢ tabela 5.4, ktora zawiera zalecane parametry
posuwu w funkcji $rednicy kulki oraz wymaganej chropowatosci przedmiotu
obrabianego.

Tabela 5.4. Zalecane wartosci posuwu wzdluznego kulkowania naporowego
dla wymaganej chropowatosci powierzchni po hagniataniu [12]

Chropowatos¢ Liczba Posuw nagniatania [mm/obr]
powierzchni Ra [um] kulek w funkcji §rednicy narzedzia [mm]
Wymagana | Poczatkowa narz\gldziu 6 10 20 40 100
0,32+0,63 2,5+5 0,20 | 0,25 | 0,35 | 0,50 | 0,80
0,16+0,32 1,25+2,5 0,14 | 0,20 | 0,25 | 0,35 | 0,60
0,1+0,16 1,25+2,5 ! 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,40
0,05+0,1 0,63+1,25 0,07 | 0,10 | 0,12 | 0,20 | 0,30

O czasie trwania obrdbki oraz o wartosci posuwu decyduje liczba przejsé¢
i liczba aktywnych elementéw nagniatajacych w narzgdziu. Oba parametry
sprowadza si¢ do jednej zaleznoS$ci, ktora nosi nazwe uogodlnionej liczby przejsé
u i opisana jest wzorem [12]:

21 (5.6)
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gdzie: |- dlugos¢ kontaktu narzedzia z przedmiotem, [mm],
f — posuw nagniatania [mm/obr],
Z — liczba czynnych elementow nagniatajacych w narzedziu,
I — liczba przej$¢ narzedzia.

Czynnikiem determinujagcym liczbe przej$¢ narzedzia sg kwestie ekono-
miczne. Zwigkszenie uogolnionej liczby przejs¢ prowadzi do wydluzenia czasu
maszynowego, a tym samym wydluzenia calego procesu technologicznego.
Wartos¢ zalecana wynosi u = 50, ale dazy si¢ do jej zminimalizowania [12].

Liczba przejs¢ narzedzia powinna by¢ mozliwie najmniejsza. Wynika to
z zaleznoS$ci opisujacej wydajno$¢ nagniatania. Wydajnos$¢ obrobki gladkoscio-
wej nagniataniem tocznym jest odwrotnie proporcjonalna do czasu maszynowe-
g0, ktory opisuje rownanie [12]:

l- .
t, - [min], (5.7)

gdzie: i- liczba przej$¢ narzedzia,
L — dlugosc¢ drogi ruchu narzg¢dzia w jednym przejsciu, [mm],
f — posuw nagniatania [mm/obr],
n — predkos$¢ obrotowa przedmiotu obrabianego, [obr/min].

Stopien przyrostu twardosci materiatu warstwy wierzchniej przedmiotu na-
gniatanego ros$nie wraz ze wzrostem docisku narzedzia oraz liczbg przejsé. Na-
tomiast przy zwigkszaniu parametréw posuwu oraz predkosci nagniatania efekt
utwardzenia zmniejsza si¢ [4, 13].

5.3. Wykonanie ¢wiczenia

5.3.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami nagniatania tocznego wat-
kéw z dociskiem sprezystym, ze szczegdlnym uwzglednieniem rolkowania
1 kulkowania oraz sposobem doboru warunkdéw obrobki i ich wptywem na efekt
koncowy. Cze$¢ praktyczna obejmuje przeprowadzenie procesu nagniatania
tocznego waltka na tokarce za pomoca narzedzi w ksztalcie rolki i kuli.
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5.3.2. Przebieg ¢wiczenia

1.

10.

11.

Pomiar parametrow chropowatosci powierzchni Ra i Rz oraz twardo$ci po-
wierzchni cylindrycznej dla dwoch waltkéw wykonanych ze stali konstruk-
cyjnej oraz z zeliwa szarego.

Przeprowadzenie obserwacji mikroskopowych powierzchni watkow przed
nagniataniem tocznym.

Pomiar s$rednicy watkéw w 10 przekrojach na wyznaczonej dlugosci oraz
obliczenie wartosci $redniej i odchylenia standardowego.

Dobor zalecanych naciskéw jednostkowych (n wywieranych przez narzedzie
na podstawie tabeli 5.3.

Obliczenie wymaganej sity docisku F narzedzia do przedmiotu obrabianego.
Obliczenie uogolnionej liczby przejs¢ a takze czasu maszynowego obrobki
nagniataniem tocznym.

Przeprowadzenie obrobki nagniataniem tocznym z dociskiem sprezystym
dwoch watkéw przy zmiennych parametrach posuwu oraz przy zmiennej
liczbie przejsc.

Ponowny pomiar chropowatosci powierzchni Ra i Rz watkow oraz twardo-
$ci powierzchni cylindrycznej po nagniataniu.

Przeprowadzenie obserwacji mikroskopowych powierzchni walkéw po
nagniataniu tocznym.

Pomiar $rednicy watkéw w 10 przekrojach na wyznaczonej dlugosci oraz
obliczenie wartosci sredniej i odchylenia standardowego.

Okreslenie wplywu parametrow technologicznych na jako$¢ powierzchni
oraz stopien utwardzenia.

5.3.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

a) zwigzlg charakterystyke obrobki nagniataniem tocznym,

b) szkice probek oraz rodzaj materiatu, z ktorego zostaty wykonane,
c) schemat blokowy stanowiska i szkice narzgdzi,

d) opis przebiegu ¢wiczenia,

e) wyniki pomiaréw i obliczen,

) wnioski.
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6. NAGNIATANIE TOCZNE POWIERZCHNI

PLASKICH

Intensywny rozwdj obrabiarek i ich systemow sterowania, jak réwniez Sys-

temow komputerowego wspomagania projektowania procesow technologicz-
nych umozliwia osigganie duzych wydajnosci i jakos$ci powierzchni podczas
obrobki nagniataniem.

Technologia ta stosowana jest jako obrobka wykonczeniowa gladkosciowa

i umacniajaca. Moze ona by¢ realizowana na uniwersalnych obrabiarkach i cen-
trach obrébezych [3, 9].

Zaletami technologii nagniatania, dotyczacymi jakosci powierzchni przed-

miotu obrabianego, sa [9]:

uzyskanie powierzchni o bardzo matej chropowatosci (Ra = 0,2+0,8 um),
charakteryzujacej si¢ duzymi promieniami zaokraglenia wierzchotkow
1 wglebien profilu oraz o duzym udziale no$nym profilu nieréwnosci,
zapewnienie matego wspotczynnika tarcia, duzego wspotczynnika odbicia
$wiatla i dobrej przyczepnosci srodkéw smarnych oraz dobrej przyczepnosci
i rownomiernosci naktadanych twardych powtok,

zwigkszenie odpornosci przedmiotow na dziatanie czynnikoéw eksploatacyij-
nych, takich jak: §cieranie, zmgczenie postaciowe i powierzchniowe oraz ko-
rozja.

Technologia nagniatania sklasyfikowana jest wedlug nastepujacych kryte-
riow (rys. 6.1):

cel obrobki,

rodzaj i liczba elementow nagniatajgcych,

cechy kinematyczno-konstrukcyjne uktadu obrébkowego,

charakter dziatania sily na przedmiot,

rodzaj wspolpracy narzgdzia z przedmiotem,

rodzaj kontaktu elementu nagniatajacego narzedzia z powierzchnig obrabia-
na [3, 9].
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Rys. 6.1. Klasyfikacja obrobki nagniataniem

6.1. Istota procesu nagniatania tocznego powierzchni plaskich

Obrébka nagniataniem tocznym, zaliczana do nagniatania statycznego, po-
zwala na ksztaltowanie powierzchni walcowych (zewngtrznych i wewnetrz-
nych), ksztalttowych oraz ptaskich. Umozliwia ona na obrobke ptyt, prowadnic,
powierzchni bocznych tulei oporowych i uszczelniajacych, powierzchni ptaskich
typu kotnierz armatury w instalacjach rurociggow okrgtowych [2, 3].

Nagniatanie toczne w obrobce powierzchni plaskich stosowane jest w celu
wygladzenia, poprawy plaskosci, umocnienia oraz wykonania mikrorowkdow
smarnych. Technologia ta w pewnych przypadkach pozwala na zastgpienie szli-
fowania i docierania powierzchni ptaskich [9].

Nagniatanie toczne elementéw plaskich na frezarkach lub centrach frezar-
skich moze by¢ realizowane za pomocg nagniatakow Iub glowic nagniatajacych
[3]. Wybor narzgdzia nagniatajagcego do obrobki wptywa na kinematyke proce-
Su. Nagniatanie toczne elementow plaskich z powodzeniem moze by¢ réwniez
wykonywane na tokarce przy wykorzystaniu specjalnego oprzyrzadowania [10].

Podczas nagniatania powierzchni plaskiej gtowicg nagniatajaca, gtowica ta
zamocowana jest we wrzecionie obrabiarki (rys. 6.2a) i wykonuje ruch gtéwny,
ktory jest ruchem obrotowym. Elementy nagniatajace, podtrzymywane W Koszy-
ku, tocza si¢ bez poslizgu po powierzchni obrabianej, jak i po powierzchni biez-
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ni, ktéra obraca si¢ wzgledem korpusu glowicy. Przedmiot obrabiany wykonuje
ruch posuwowy [7, 11].

a) b)
m Il
s iR
/
: vy

Rys. 6. 2. Kinematyka nagniatania tocznego powierzchni ptaskich
a) glowicg nagniatajaca, b) nagniatakiem

Przy nagniataniu tocznym nagniatakiem (rys. 6.2b), ruchem gléwnym jest
ruch wymuszajacy ruch toczny elementu nagniatajagcego, stanowigcego czes$¢
narzedzia zamocowanego w nieobracajacym si¢ wrzecionie frezarki, po obrabia-
nej powierzchni [4].

Mozliwosci uktadow kinematycznych i sterowania obrabiarek pozwalajg na
przeprowadzenie nagniatania tocznego powierzchni ptaskich i krzywoliniowych
na frezarkach lub centrach frezarskich. Nagniatanie na tego typu maszynach
technologicznych za pomocg nagniataka wigze si¢ z przyjeciem odpowiedniej
strategii, ktora powinna zapewnic:

e stalg sil¢ nagniatania (tj, staly docisk narzedzia w kierunku prostopadtym do
powierzchni obrabianej),

o stalg odleglos¢ pomiedzy kolejnymi przejSciami wierszujacymi narzedzia,

e staly, w miare mozliwosci, kontakt narzedzia z materiatem obrabianym,

e zgodno$¢ kierunku gtownego ruchu z kierunkiem ruchu tocznego narzedzia

[11].

Podczas obrobki glowica nagniatajaca powierzchni plaskiej wymagane jest:
e aby wszystkie elementy nagniatajace pozostawaly w stalym kontakcie

Z powierzchnig obrabiana,

e zostal zachowany staly docisk wszystkich elementow nagniatajacych

w kierunku prostopadtym do powierzchni obrabianej [11].
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Podczas nagniatania tocznego powierzchni krzywoliniowych na frezarce lub
centrum frezarskim 3 — osiowym wymagane jest, aby sktadowa normalna sity
osiowej Fn (prostopadta do powierzchni przedmiotu obrabianego) miata wartos$é
stala, wiaze si¢ to z odpowiednim sterowaniem wartos$cig sity osiowej narzedzia
Fo. Jakiekolwiek odstepstwa od zatozonej sily nagniatania beda skutkowaty uzy-
skaniem odmiennej od zalozonej struktury geometrycznej powierzchni. Nastgpi¢
moze rowniez przekroczenie zaktadanej wartosci naprezen wlasnych w warstwie
wierzchniej. Przekroczenie wartosci sity podczas obrébki moze powodowac
tuszczenie 1 odpadanie fragmentow warstwy wierzchniej podczas eksploatacji
czesci. W przypadku obrobki na 5 — osiowym centrum frezarskim mozliwe jest
zawsze ustawienie narzedzia prostopadle do powierzchni przedmiotu obrabiane-
go, co ulatwia sterowanie wartoscig sity nagniatania (rys. 6.3) [11].

Kolejnym wyzwaniem technologicznym procesu nagniatania tocznego na
frezarkach jest posuw poprzeczny. Jest to parametr technologiczny, ktory
W sposéb istotny determinuje wysoko$¢ nieréwno$ci powierzchni po obrébee
poprzedzajacej, ktorg bardzo czgsto jest frezowanie, jak i podczas samego na-
gniatania. Uwzgledniajac ekonomike obrobki poprzedzajacej bardzo czesto teo-
retyczna wysokos¢ mikronierownosci w kierunku posuwu (Rzg) jest mniejsza
niz w kierunku prostopadtym (Rzfw) 0znacza to konieczno$¢ nagniatania w kie-
runku prostopadtym do $ladéw wierszowania celem uzyskania jak najlepszych
efektow [11].

[ Fn

Rys. 6.3. Ustawienie narzgdzia prostopadle do powierzchni obrabianej na
5 — osiowym centrum frezarskim (Fn — sktadowa normalna sity osiowej)
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Srednica elementu nagniatajacego w sposob istotny wptywa na wielkosé sity
uzytej w procesie nagniatania. Wigksza $rednica elementu nagniatajacego przy-
czynia si¢ do powstawania mniejszych naciskdéw na powierzchni przedmiotu
obrabianego, a zatem mniejszych napr¢zen w warstwie wierzchniej. Z kolei, im
wigksza $rednica elementu nagniatajacego, tym musi by¢ uzyta wigksza sila aby
osiggnac¢ zamierzone efekty struktury geometrycznej powierzchni. W przypadku
kiedy obrobka poprzedzajaca jest frezowanie, wykonane frezem kulistym lub
sktadanym frezem torusowym, $rednica elementu nagniatajacego powinna byc¢
identyczna lub mnigjsza jak narzgdzia skrawajacego [11].

Waznym zagadnieniem, podczas nagniatania narzedziem z dociskiem wy-
wolanym za pomocg wstgpnie napigtej sprezyny, jest aby sprezyna si¢ ugiela,
narzegdzie natomiast powinno si¢ przyblizy¢ o niewielka odlegtos¢ do przedmio-
tu obrabianego. Oznacza to, Zze narzedzie nagniatajace, gdy osiagnie Styk z po-
wierzchnig przedmiotu obrabianego, zmienia swoja dtugos$¢ (ugigcie sprezyny).
Zaistniate zjawisko wplywa istotnie na sposob dojscia narzedzia do strefy ob-
robki. Najbardziej odpowiednim sposobem dojscia do materiatu dla narzedzia
jest wejscie liniowe, wzdtuz osi narzedzia normalnie do obrabianej czesci. Taki
sposOb przemieszczania si¢ narzedzia nie powoduje uszkodzenia ostrych ze-
wngtrznych krawedzi przedmiotu obrabianego czy wykruszenia powierzchni
elementu nagniatajacego [1].

6.2. Narzedzia do nagniatania powierzchni plaskich

Rozwo6j obrobki nagniataniem, jako obrobki wykonczeniowej, sktania do
poszukiwania nowych rozwigzan konstrukcyjnych narzedzi. Wiodgcymi produ-
centami narzedzi do nagniatania sa firmy Ecoroll, Cogsdill, Yamasa, Bright,
Baublies AG, TIZ Implements oraz Instytut Zaawansowanych Technologii Wy-
twarzania (IZTW). Prace badawcze w obszarze narzedzi do nagniatania toczne-
g0 sg prowadzone rowniez w Instytucie Technologii Mechanicznej w Zachod-
niopomorskim Uniwersytecie Technologicznym.

Nagniatanie toczne elementéw plaskich moze by¢ wykonywane za pomoca
nagniatakéw, narzedzie z jednym elementem nagniatajacym, oraz glowic na-
gniatajacych, narzedzie skladajace si¢ z wielu elementow nagniatajacych. Sila
nagniatania podczas obrobki moze byé wywierana w sposob mechaniczny, (do-
cisk sztywny lub sprezysty), albo hydrostatycznie [7].

Nagniatak z dociskiem mechanicznym (rys. 6.4), zbudowany jest z korpusu,
w ktorym znajduje si¢ sprezyna Srubowa, pozwalajaca na wywieranie sity doci-
sku zamocowanego zespotu roboczego do powierzchni obrabianej. Warto$¢ sity
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docisku narzedzia do powierzchni obrabianej regulowana jest najczeSciej po-
przez nakretke regulacyjng i odczytywana na podzialce przytwierdzonej do kor-
pusu [2]. Pomimo swojej prostej budowy, nagniatak z dociskiem sprezystym
pozwala na znaczng redukcje parametrow chropowatosci [4].

Rys. 6.4. Schemat nagniataka kulkowego z dociskiem mechanicznym do obrobki
powierzchni ptaskich na frezarce (F — sita docisku)

Do obrébki powierzchni ptaskich obecnie z powodzeniem stosowane sg na-
gniataki hydrostatycznyczne. Budowe i zasade dziatania przedstawiono na ry-
sunku 6.5. W korpusie narzedzia umieszczony jest tlok o $rednicy di. Dzialajgca
na tlok ciecz o ci$nieniu p1 Wytwarza site F. W dolnej czesci ttoka znajduje si¢
kulka nagniatajgca o Srednicy dk, ktora styka si¢ z gniazdem stozkowym o $red-
nicy dn (rys. 6.5a). Jesli w komorze nad kulka cis$nienie p, = 0, wowczas cala
powstata nad tlokiem sita F przenoszona jest poprzez metalowy styk kulki
Z panewka tozyska (rys. 6.5b) . W tym momencie brak jest w narzg¢dziu tozyska
hydrostatycznego. Wzrost ci$nienia p2 powoduje powstanie szczeliny o szeroko-
$ci h, co przyczynia si¢ do zmniejszenia kontaktu pary kulka-panewka. W chwili
spetnienia réwnos$ci F = Fp zaistnieja warunki utworzenia si¢ tozyska hydrosta-
tycznego. wowczas pomigdzy kulka i panewka wytworzy si¢ szczelina h, ktora
pozwala na przeplyw cieczy i powstanie w petni hydrostatycznego tozyskowania
kulki (rys. 6.5¢). W chwili gdy nastapi przerwanie kontaktu kulki z przedmiotem
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obrabianym nastapi przesunigcie si¢ ttoka w skrajne dolne potozenie. Wowczas
ma miejsce rowniez wyptyw cieczy z tozyska hydrostatycznego

a) b)
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Rys. 6.5. Schemat i zasada pracy nagniataka tozyskowanego hydrostatycznie do obrobki
powierzchni plaskich na frezarce: a) czgsciowo obciazona podpora hydrostatyczna,
b) pelne lozyskowanie hydrostatyczne, c) utrata kontaktu przedmiot-narzedzie
(dk — $rednica kulki nagniatajacej, dn — $rednica gniazda stozkowego, dt — $rednica tloka,
p1 — ci$nienie, p2 — ci$nienie, Fn — sila dziatajaca w komorze tozyska, F — sita)
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przez promieniowe otwory w dolnej czgsci obejmy kulki, dzigki czemu dochodzi
do spadku ci$nienia pz, co zabezpiecza narz¢dzie przed uszkodzeniem [4, 11].
Zaleta nagniatakow lozyskowanych hydrostatycznie jest tatwos¢ regulacji sity
wywierane]j przez kulke oraz mozliwos¢ swobodnego przesuwania si¢ elementu
nagniatajacego w pewnym zakresie, wlasciwym dla konkretnego narzedzia [7].

Do obrébki duzych powierzchni ptyt i prowadnic stosowane sg gtowice wie-
loelementowe z dociskiem sztywnym lub sprezystym. Glowica mocowana jest
za cze$S¢ chwytowa we wrzecionie obrabiarki. Elementy nagniatajace, podtrzy-
mywane w obracajacym si¢ na tozysku tocznym koszyku, toczg si¢ po twardej
pier§cieniowej biezni, pod wptywem sity tarcia (glowica z dociskiem sztywnym)
albo poprzez docisk sprezyny $rubowej do elementu nagniatajgcego, ktory regu-
lowany jest za pomoca nakretki [9].

6.3. Wlasciwosci warstwy wierzchniej

Efekty przeprowadzonego nagniatania tocznego powierzchni plaskich na
frezarkach w duzym stopniu zalezg od stanu struktury geometrycznej po-
wierzchni (SGP) po obrébece poprzedzajacej, ktorg czesto jest frezowanie, oraz
od rodzaju materialu obrabianego i twardosci obrabianego wyrobu.

Nagniatanie toczne narzedziami hydrostatycznymi pozwala na uzyskanie
chropowatos$ci powierzchni Ra = 0,1+0,2 pm. Efektywnos$¢ przeprowadzonej
obrobki zalezy od twardosci materiatu obrabianego. Gdy twardos¢ jest mniejsza
od 30 HRC parametr chropowato$ci powierzchni Ra moze si¢ zmniejszy¢
0 70%+90%, natomiast przy twardosci powyzej 50 HRC zmiany parametru Ra
sg zdecydowanie mniejsze (15%+30%) [7].

Przeprowadzajac obrobke nagniataniem powierzchni przestrzennej po fre-
zowaniu, wykonanej ze stopu aluminium EN AW-AICu4MgSi(A), mozna uzy-
ska¢ Kilkunastokrotne zmniejszenie parametru Ra, (np. parametr Ra =0, 11 pum
podczas obrobki z sita nagniatania F = 100 N, posuw poprzeczny fun=006mm)][6].

Obrobka nagniataniem tocznym powoduje zmiang charakteru struktury
geometrycznej powierzchni ze zdeterminowanej na losowa lub mieszang [6].

W wyniku nagniatania glowicami kulkowymi z dociskiem sprezystym moz-
na uzyska¢ chropowatos¢ powierzchni (po uprzednim frezowaniu) na poziomie
Ra = 0,32+0,64 um i przyrost twardosci o 20%, co pozwala na zastgpienie szli-
fowania [9].

Znaczna poprawe struktury geometrycznej powierzchni a takze réwnomier-
ng jako$¢ na rdéznych jej obszarach uzyskuje si¢ stosujac nagniatanie w dwodch
lub wiecej przejsciach. Uzyskane efekty obrobki sa wspotzalezne od przyjete;
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strategii nagniatania. Wyrazna poprawa jakosci powierzchni ma miejsce przy
zwigkszeniu liczby przej$¢. Nie bez znaczenia, ze wzgledu na uzyskane rezulta-
ty, jest odpowiedni dobor trajektorii frezowania, ktore bardzo czgsto jest obrob-
ka poprzedzajaca [7]. Najlepsze rezultaty w aspekcie wygladzenia powierzchni
uzyskuje si¢ stosujac strategi¢ nagniatania w kierunku ortogonalnym do kierun-
ku posuwu frezowania, ktore byto wykonane frezem kulistym [5].

Nagniatanie narz¢dziami hydrostatycznymi pozwala na ukonstytuowanie
zadanego stanu naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej. Nagniatanie jedno-
czesne z dwoch stron topatek sprezarki, powoduje, ze sity rownowaza sie, nie
odksztatcajac czgsci [8].

6.4. Wykonanie ¢wiczenia

6.4.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z obrobka nagniataniem tocznym
powierzchni plaskich. Cze$¢ praktyczna ¢wiczenia obejmuje wykonanie prob
nagniatania tocznego powierzchni plaskich na pionowe;j frezarce.

6.4.2. Przebieg ¢wiczenia

1. Dla danego rodzaju materiatu elementu obrabianego dobra¢ parametry tech-
nologiczne nagniatania tocznego (site nagniatania, posuw oraz predko$¢
nagniatania) korzystajac z instrukcji stanowiskowe;.

2. Dokona¢ pomiaru chropowatosci powierzchni oraz mikrotwardosci probek
przed obrobka nagniataniem.

3. Przeprowadzi¢ nagniatanie toczne ptaskich probek na frezarce pionowej dla
zmiennych parametrow technologicznych (predko$¢ nagniatania i posuw).

4. Zmierzy¢ chropowato$¢ powierzchni oraz mikrotwardo$¢ obrobionych probek.

5. Przeprowadzi¢ ocene wiasciwosci stereometrycznych warstwy wierzchniej
oraz wyznaczy¢ stopien umocnienia.

6.4.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

a) zwigzla charakterystyke obrobki nagniataniem tocznym powierzchni
ptaskich,

b) szkic badanej probki i charakterystyke materiatu, z ktorego zostata wykonana,

c) schemat stanowiska wykorzystanego w probach nagniatania,

d) opis przebiegu ¢wiczenia,
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f)

wyniki pomiaréw i ich analizg,
wnioski.
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7. NAGNIATANIE SLIZGOWE NARZEDZIAMI
DIAMENTOWYMI

7.1. Istota procesu nagniatania slizgowego

Obrobka nagniataniem jest jednym ze sposobow obrobki wykonczeniowej
elementow maszyn, polegajacym na wykorzystaniu powierzchniowego od-
ksztalcenia plastycznego wytwarzanego w warstwie wierzchniej przedmiotu
w wyniku oddziatywania narzedzia na powierzchni¢ obrabiang. Ze wzgledu na
kinematyke procesu mozna wyrézni¢ dwie podstawowe metody nagniatania:
dynamiczne i statyczne [9]. Nagniatanie $lizgowe zaliczane jest do grupy metod
statycznych nagniatania.

Podczas nagniatania twardy i gladki element nagniatajacy dociskany do
powierzchni obrabianej z odpowiednig sitg, przemieszcza sie po obrabianej po-
wierzchni, wywotujac w strefie nagniatania tarcie slizgowe oraz plastyczne od-
ksztalcenie 1 wygladzenie nierdwnos$ci powierzchni (rys. 7.1).

3

N
=N A
o IVV

Rys. 7.1. Kinematyka procesu nagniatania §lizgowego: 1 — przedmiot obrabiany, 2 — narzedzie

Nagniatanie §lizgowe przydatne jest do obrobki:

e przedmiotdw o matej sztywnosci (tuleje cienko$cienne, watki o matej Srednicy),

e clementdow wykonanych ze stopéw metali o duzej twardosci (stale hartowane),

e clementéw z powlokami galwanicznymi, dyfuzyjnymi itp. (azotowanych,
chromowanych, nawegglanych i hartowanych oraz innych) [2, 4],

e clementéw o matych wymiarach,
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elementow, ktore rowniez moga by¢ nagniatane kulkowaniem naporowym
tocznym (przedmioty wykonane ze stali 0 niskiej i $redniej twardos$ci, metali
kolorowych, stopow niezelaznych) [3].

Do mocnych stron technologii nagniatania slizgowego nalezy zaliczy¢:

mozliwo$¢ uzyskania powierzchni o bardzo matej chropowatos$ci,

duza przyczepnos¢ i rownomiernos¢ naktadanych twardych powtok na po-
wierzchnie po nagniataniu,

malg sit¢ nagniatania (mala powierzchnia styku z materiatlem obrabianym),
mozliwos¢ poprawy doktadnosci ksztalttowo-wymiarowej o 1+2 Kklasy,
w granicznych przypadkach mozna uzyska¢ doktadno$¢ w klasie IT7+IT5
dla otwordw, a dla watkow IT8+IT6,

wyeliminowanie lub ograniczenie pracochtonnych operacji wykonczeniowe;j
obrobki sciernej (honowanie, szlifowanie, dogtadzanie, polerowanie),
mozliwo$¢ stosowania narzgdzi nagniatajacych na obrabiarkach uniwersal-
nych i sterowanych numerycznie [3, 18].

Wadami i ograniczeniami technologii nagniatania $lizgowego sa:

utrudniona obrébka malych otwordéw, powierzchni ksztattowych, matych
promieni przejs¢ itp.,

w zwigzku z podatno$cig uktadu OUPN (obrabiarka-uchwyt-przedmiot-
narzedzie) nagniatanie §lizgowe powinno by¢ realizowane na obrabiarkach
o duzej sztywnosci,

mata wydajnos¢ spowodowana niewielkimi wymiarami narzedzi oraz ko-
niecznos$cig stosowania matych warto$ci posuwow,

mata gleboko$¢ umocnienia, co ogranicza zastosowanie nagniatania $lizgo-
wego jako obrobki umacniajacej tylko dla elementéw o matych wymiarach

3].

Obrobka nagniataniem S$lizgowym moze by¢ realizowana z dociskiem

sztywnym badz sprezystym. Zastosowanie podczas nagniatania docisku sztyw-
nego pozwala na uzyskanie duzej doktadnosci ksztattowo-wymiarowej
i zmniejszenie btedow ksztattu po obrobce poprzedzajacej [9]. W praktyce na-
gniatanie z dociskiem sztywnym moze by¢ stosowane raczej do obrobki krétkich

przedmiotow. Nagniatanie z dociskiem sprezystym jest latwiejsze w realizacji,
gdyz obrobka nie wymaga szczegélnie doktadnych obrabiarek [3].
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Podczas nagniatania $lizgowego nastgpuje minimalne zmniejszenie wymia-
ru przedmiotu obrabianego (w granicach wysokosci nierownosci Rz) i dlatego
nie ma potrzeby przewidywania specjalnych naddatkow obrobkowych [3].

Nagniatanie slizgowe ze wzgledu na cel obrobki moze by¢ stosowane jako:
a) gladkosciowe,

b) umacniajace,
c) wymiarowe [3].

7.2. Odksztalcenia warstwy wierzchniej w procesie nagniatania
slizgowego

Model odksztatcenia materiatu za posrednictwem $lizgajacej si¢ powierzchni
kulistej (rys. 7.2) ma na celu opisanie za pomocg rownania matematycznego
wplywu czynnikéw zmiennych na sit¢ docisku narzedzia do powierzchni obra-
bianej.

Spotkane w literaturze technicznej modele nagniatania ujmujg zalezno$ci
pomigdzy glebokoscig odksztatcenia plastycznego obrabianego przedmiotu, sita
nagniatania i wlasciwo$ciami materiatu obrabianego w postaci formuty [3]. Po-
wierzchnia obrabiana rozpatrywana jest jako powierzchnia idealnie gladka. Po-
zwala to na wyznaczenie sily nagniatania wylacznie w zaleznosci od Zadanej
gleboko$ci  umocnienia  warstwy  wierzchniej, wlasciwosci  sprezysto-
plastycznych materiatu obrabianego oraz geometrii styku narzedzie-przedmiot
obrabiany [3].

Rys. 7.2. Model procesu nagniatania $lizgowego narzedziem zakonczonym kuliScie: rk — promien
zaokraglenia koncowki narzedzia, 1— dtugo$¢ styku narzedzia z przedmiotem obrabianym,
U — wglebienie narzedzia, b — linia $rednia profilu nierdowno$ci powierzchni obrabianej

W przypadku nagniatania $lizgowego gladkosciowego efekty obrobki, poza
czynnikami wymienionymi powyzej, zaleza rowniez od wyjSciowej chropowa-
tosci powierzchni. Potwierdzaja to prace [3, 16], ktore przedstawiaja formuty
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eksperymentalne uwzgledniajace chropowatos¢ wyjsciowa. W zwiazku z po-
wyzszym model nagniatania gladkosciowego powinien uwzglednia¢ stan ste-
reometryczny, a w szczegolnosci wysokos$¢ nierownosci powierzchni przed na-
gniataniem.

7.3. Narzedzia do nagniatania Slizgowego

7.3.1. Budowa narzedzi do nagniatania Slizgowego

Narzedziami wykorzystywanymi do nagniatania §lizgowego sa nagniataki,
ktore mogg by¢ narzedziami jednolitymi lub sktadanymi (rys. 7.3). Narzedzie
sktada si¢ z oprawki i koncowki roboczej z elementem nagniatajacym [3, 18].

a) b)

Rys. 7.3. Przyktadowe konstrukcje narze¢dzi do nagniatania §lizgowego: a) narzedzie laczone
W sposob trwaly, b) narzgdzie sktadane: 1 — cze$¢ chwytowa, 2 — nakretka,
3 — koncowka robocza (rk — promien zaokraglenia koncowki)

Czes¢ robocza (koncowka) nagniataka moze mieé¢ ksztalt kuli, torusa, walca
lub stozka zaokraglonego odpowiednim promieniem. Koncowka robocza moze
by¢ wykonana z diamentu naturalnego lub z diamentow syntetycznych (rys. 7.4).
Promien zaokraglenia elementu diamentowego wynosi od 1 mm do 4 mm i zale-
zy od rodzaju 1 twardoSci materiatu obrabianego. Oprawka stuzy do mocowania
w niej koncowki roboczej 1 prowadzenia procesu nagniatania. Jest ona mocowa-
na na obrabiarkach w imakach narzedziowych, suportach, gtowicach rewolwe-
rowych [3, 18].
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a)

Rys. 7.4. Budowa koncowek roboczych narzgdzi do nagniatania $lizgowego: a) koncowka z mo-
nokrystalicznego diamentu naturalnego, b) koncoéwka z syntetycznego kompozytu
diamentowego; 1 — oprawka, 2 — spoiwo, 3 — cze$¢ robocza

Najbardziej uniwersalnymi, umozliwiajagcymi obrobke zaré6wno powierzchni
ptaskich jak i walcowych zewnetrznych oraz wewnetrznych, sg narzedzia o za-
konczeniu kulistym. Podczas pracy obszar styku narzgdzia, o ksztalcie kulistym,
z powierzchnig obrabiang jest mniejszy niz w przypadku narzedzi z koncowkami
o innych ksztattach, co oznacza, ze wymagana jest mniejsza sita docisku pod-
czas obrobki. Czynnik ten odgrywa istotng role podczas nagniatania powlok czy
elementow o matej sztywnosci [3].

Stosujgc podczas nagniatania narzedzia z innymi koncowkami niz kuliste
(powierzchnia robocza to czolo lub obwdd walca) istnieje mozliwo$¢ uzyskania
bardziej gtadkiej powierzchni po obrobce, a takze zastosowanie wigkszych po-
suwow, co pozwala na poprawe wydajnos$ci obrobki [3].

W literaturze mozna spotka¢ niewiele informacji dotyczacych trwatosci na-
rzgdzi do nagniatania $lizgowego. Wykorzystujac kompozyt diamentowy do
obrobki stali o twardosci 57+59 HRC mozna uzyskaé czas pracy narzedzia okoto
8 godzin, natomiast trwalo$¢ takiego narzedzia przy obrobee stali o $redniej
twardos$ci wynosi okoto 30 godzin lub 200 km drogi [ 3].

Nagniatanie $lizgowe uwazane jest za ekonomicznie korzystny sposob ob-
robki. Zwigzane jest to ze stosunkowo niewielkim kosztem nagniataka (cena
narzedzia zblizona jest do ceny noza tokarskiego z weglika spieckanego) oraz
niewielkim kosztem oprzyrzadowania [3, 9].
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7.3.2. Materialy stosowane na narzedzia do nagniatania Slizgowego

Materiaty narzedziowe, stosowane na koncowki narz¢dzi do nagniatania
slizgowego, powinny charakteryzowac sig:
e duza twardoscia,
e odpornoscia na zuzycie $cierne i adhezyjne,
e wysoka odpornoscia na Sciskanie,
¢ niskim wspolczynnikiem tarcia $lizgowego po metalach,
o wysokg przewodnoscia i duza pojemnoscig cieplng [3].

Powyzsze wymagania spelnia diament naturalny. Zastosowanie diamentu
naturalnego na koncowke narzgdzia do nagniatania slizgowego pozwala na ob-
robke najtwardszych stali i stopow metali. Do zalet diamentu, jako materiatu
narzedziowego, nalezy zaliczy¢: niski wspotczynnik tarcia §lizgowego po meta-
lach, wysoka odporno$¢ na Sciskanie, duza przewodnosé¢ cieplng. W tabeli 7.1
przedstawiono wybrane wlasciwosci diamentu naturalnego.

Poza licznymi zaletami diament naturalny posiada pewne wady, do ktorych
nalezy zaliczy¢: duzg kruchos$¢, matg wytrzymalo$¢ na zginanie oraz anizotro-
pi¢. Wystgpowanie zjawiska anizotropii w krysztatach diamentu utrudnia reali-
zacje procesu nagniatania $lizgowego. Podczas obrobki krysztatl diamentu musi
by¢ zorientowany w taki sposob aby ,,twardy” kierunek siatki krystalograficznej
byt usytuowany zgodnie z sita badz zgodnie z kierunkiem wektora predkosci
nagniatania [3].

Tabela. 7.1. Wiasciwosci diamentu naturalnego [1, 3]

Gesosé | Twardose | B | e Ry | cikani Re
[g/em] [GPa] [GPa] [MPa] [MPa]
3,5+3,6 do 106 900+1250 <300 <2000
Wspotcezynnik tarcia §lizgowego 0.02:0.1
po metalach ' '
Termoodpornos¢ [°C] okoto 800

Poza diamentem naturalnym na koncéwki elementu nagniatajacego z po-
wodzeniem stosowane sg polikrystaliczne kompozyty diamentowe. Powstaja one
na bazie proszkéw diamentowych z wypetlieniem metalowym. Materialy te
w swoim sktadzie zawieraja stosunkowo duza ilo$¢ wtracen metalicznych niklu
i chromu (okoto 10% masy), a takze ziarna diamentowe o réznych rozmiarach.
Obecno$¢ wtracen przyczynia si¢ do wzrostu porowato$ci powierzchni, co po-
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woduje wzrost wspotczynnika tarcia slizgowego oraz spadek termoodpornosci.
Kompozyty diamentowe charakteryzujg si¢ izotropig wlasciwo$ci mechanicz-
nych i duza odporno$cia na wykruszenie.

Kolejng grupa materialow narzedziowych stosowanych na koncowki narze-
dzi do nagniatania $lizgowego sa kompozyty diamentowe, ktére powstaja na
bazie mikroproszkéw diamentowych i weglika krzemu. Wytwarzane sg one
metodg nasycania krzemem proszku diamentowego w warunkach wysokiego
ci$nienia i temperatury [3, 11, 12]. Przedstawicielem tej grupy materiatow sto-
sowanych na narzedzia do nagniatania $lizgowego jest AKTM [11]. Zawiera on
osnowe z czastek diamentu (85+90% masy), pomigdzy ktoérymi znajdujg si¢
czasteczki wypetniacza — weglika krzemu i niezwigzany krzem krystaliczny
(1 + 2% masy). Materiat ten charakteryzuje si¢ mniejszym wspotczynnikiem
tarcia $lizgowego (w poréwnaniu do kompozytow na bazie wypehiaczy meta-
lowych), bardzo duza termoodpornoscia, a takze materiaty te nie zmieniajg swo-
ich whasciwosci do temperatury okoto 1200 °C [12].

Obecnie mozna spotkaé narzedzia do nagniatania $lizgowego z powlokami
diamentowymi nanoszonymi metodami PVD lub CVD [13]. Zaletg takiego roz-
wigzania jest mozliwo$¢ nanoszenia powtok na podloze prawie kazdego rodzaju,
a nieobecnos¢ fazy wigzacej poprawia wlasciwosci wytrzymato$ciowe materiatu
narzedziowego [3]. Koszt narzedzi z powtokami diamentowymi jest kilkakrotnie
nizszy niz dla narzedzi w cato$ci wykonywanych z kompozytéw diamentowych [8].

Do nagniatania slizgowego migkkich stali, migkkich stopéw metali niezela-
znych, zeliwa z powodzeniem stosowane sg takie materialy jak: rubin, szafir,
materialy ceramiczne, wegliki spiekane czy stale o wysokiej twardosci [3, 9].

7.4. Stan i wlasciwos$ci warstwy wierzchniej po nagniataniu
slizgowym

Obrobka nagniataniem $§lizgowym pozwala na znaczng poprawe chropowato-
$ci powierzchni. Istnieje mozliwos$¢ uzyskania chropowatosci powierzchni takiej
jak po polerowaniu, przy wyjsciowej powierzchni po szlifowaniu czy nawet
toczeniu [5, 10], a przy odpowiednim doborze parametréw obrobki mozliwe jest
uzyskanie chropowatosci powierzchni Ra < 0,04 um [6]. Wspolczynnik zmniej-
szenia chropowato$ci powierzchni moze osigga¢ warto$¢ réwna 25. Profilogram
powierzchni po nagniataniu charakteryzuje si¢ duzymi odstepami, wierzchotki
mikronieréwnosci sa sptaszczone, brak jest mikrokarbdw, co powoduje, ze po-
wierzchnia po nagniataniu §lizgowym charakteryzuje si¢ duza refleksyjnoscia.
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Podczas obrobki zmianie ulega ksztatt krzywej Abbotta-Firestone’a oraz para-
metry zwigzane z tg krzywa [3].

Umocnienie po nagniataniu $lizgowym jest mniejsze niz po innych metodach
nagniatania. Warto$¢ stopnia umocnienia zalezy od twardo$ci materialu wyj-
sciowego. W materiatach migkkich przyrost twardosci moze dochodzi¢ do kil-
kudziesigciu procent, natomiast w materialach o bardzo duzej twardo$ci nie
przekracza kilku procent. Gieboko§¢ zachodzacych zmian jest niewielka, za-
Zwyczaj umocnienie nastepuje W granicach wysokosci mikronierownosei [3].

Zmiany strukturalne po nagniataniu gltadko§ciowym sa niewielkie i zblizone
do zmian po kulkowaniu naporowym tocznym [14]. Zauwazalne jest ukierun-
kowanie ziaren na niewielkiej giebokosci pod powierzchnig obrabiana.

Podczas obrobki nagniataniem $lizgowym ma miejsce zwigkszenie objetosci
wlasciwej materialu w stanie zgniotu, co prowadzi do ukonstytuowania w war-
stwie wierzchniej Sciskajacych naprezen wlasnych. Maksymalne wartosci napre-
zen wilasnych (co do bezwzglednej wartosci) wystgpuja tuz pod powierzchnig
obrabiang. Warto$¢ ich zalezy od parametrow technologicznych obrobki i wia-
$ciwosci materiatu obrabianego [15].

W wyniku przeprowadzonej obrobki nagniataniem nast¢puje poprawa wy-
trzymato$ci zmgczeniowej czgsci maszyn o wysokiej jak i niskiej twardo$ci oraz
regularnych ksztattach [3].

Metodg nagniatania §lizgowego mozna poprawi¢ odporno$¢ na zuzycie tribo-
logiczne wezlow tarcia, w ktorych pracuja bieznie tozysk tocznych i czopy
tozysk slizgowych wykonanych z twardych stali, jak takze tych, w ktorych sto-
sowane sg np. panewki ze stopow tozyskowych o niezbyt wysokiej twardosci.
Po obrdbcee uzyskuje si¢ powierzchnie bez zanieczyszczen szlifierskich i ostrych
nierownosci powierzchni oraz o odpowiedniej stereometrii powierzchni 1 wia-
sciwej strukturze sladow poobrobkowych [3].

Nagniatanie $lizgowe, podobnie jak i inne odmiany nagniatania, powoduje
niekorzystng aktywacj¢ powierzchni poprzez zgniot, nastgpuje zwigkszenie ge-
stosci dyslokacji, obnizenie samopasywacji powierzchni, co prowadzi do
zmniejszenia odpornosci na zuzycie korozyjne [3]. Jednak wedlug autora pracy
[13] oddziatywanie naprezen Sciskajacych facznie ze zmniejszeniem chropowa-
tosci powierzchni moze poprawi¢ wlasciwos$ci anktykorozyjne materiatu.
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7.5. Zasady doboru warunkow nagniatania slizgowego

7.5.1. Stan powierzchni przed obrobka

Powierzchnia przeznaczona do nagniatania slizgowego powinna by¢ czysta,
jednolicie gtadka, bez wigkszych rys, wegtebien i innych uszkodzen oraz $ladow
narostu. W przypadku nagniatania $lizgowego materialow o niskiej twardosci
parametr chropowato$ci Ra powinien wynosi¢ od 0,63 do 2,5 um, a dla materia-
16w o wysokiej twardosci parametr Ra powinien zawiera¢ si¢ w przedziale od
0,32 do 1,25 um. Gdy wystepuja na powierzchni obrabianej zbyt duze nierow-
nosci, wowczas nagniatanie §lizgowe zatraca cechy obrobki gtadkosciowej [3].

7.5.2. Promien zaokraglenia koncowki narzedzia

Dobierajac promien zaokraglenia narzedzia nagniatajacego nalezy kierowac
si¢ wlasciwosciami sprezysto-plastycznymi obrabianego materiatu: granica pla-
styczno$ci, modutem sprezystosci oraz twardoScia.

Promien zaokraglenia narzgdzia dobierany jest na podstawie zaleznosci 7.1,
zgodnie z zasada: im wigcksza twardos¢ nagniatanego materiatu, tym mniejszy
promien zaokraglenia koncoéwki narzedzia nagniatajgcego [3].

T = 4,9 — 0,0055HV (7.1)

gdzie: HV — twardo$¢ materiatu obrabianego wyrazona w skali Vickersa.

Promien zaokraglenia koncowki narzedzia wynosi od 1 do 4 mm. Zalecane
warto$ci promieni w zalezno$ci od rodzaju materialu nagniatanego zawiera tabe-
la7.2.

Tabela. 7.2. Zalecane wartos$ci promienia zaokraglenia koncowki elementu nagniatajacego [3, 9]

Obrabiany materiat .
- - — Promien rx [mm]
Rodzaj materiatu Twardos¢

Stale mle;kl?le. i stopy materiatow HRC < 30 4:2.5

niezelaznych
Stale o $redniej twardosci po obrobee cieplnej HRC 35+50 2,5+1,5

Stale o duze.] twardos¢, naweglane HRC 50-65 15:1

i hartowane
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7.5.3. Posuw narzedzia

Wartos¢ posuwu narzgdzia nagniatajgcego uzalezniona jest od podziatki nie-
rownosci powierzchni nagniatanej. Prace do§wiadczalne [3] wykazaty, ze posuw
nagniatania powinien wynosi¢ ok. %2 warto$ci odstgpu pomigdzy mikronierow-
no$ciami. Zastosowanie mniejszej wartosci posuwu nie powoduje istotnej po-
prawy chropowato$ci powierzchni nagniatanej, a jedynie moze wywota¢ nieko-
rzystny efekt nadmiernego zgniotu. Posuw nagniatania przekraczajacy % warto-
$ci odstepu pomigdzy mikronierownosciami nie zapewnia odpowiednio glebo-
kiego wygladzenia wszystkich nierownosci powierzchni. Dla wartosci parametru
chropowatosci Rz = 5+6 um odstgp nierdbwnoSci jest zazwyczaj rzedu
0,06+0,08 mm, a zatem aby nagniatanie $lizgowe zostato efektywnie przepro-
wadzone nalezy dobra¢ warto$¢ posuwu nagniatania okoto 0,03+0,04 mm/obr.

7.5.4. Sila nagniatania

Sita nagniatania Slizgowego zalezy od:

e wysokos$ci nierownosci powierzchni wyjsciowe;j,

e odstepu pomigdzy mikronierdwnos$ciami w kierunku posuwu nagniatania,
e promienia zaokraglenia koncéwki narzedzia nagniatajacego,

e warto$ci posuwu nagniatania [3].

Wymienione powyzej czynniki wplywaja na liczbe i obj¢tos¢é nieréwnosci
jednoczesnie znajdujacych sie pod narzedziem, a tym samym ilo$¢ materiatu,
ktory musi by¢ odksztatcony plastycznie i wyrOwnany w procesie nagniatania
slizgowego.

Warto$¢ sity nagniatania mozna okresli¢ na podstawie nastepujgcego wzoru [9]:

F=rm- eh-HV-(d'r")Z J[N] (7.2)

d+ry

gdzie: en— wzgledne zaglebienie elementu nagniatajgcego,
I« — promien zaokraglenia elementu nagniatajacego [mm],
d — $rednica przedmiotu nagniatanego [mm],
HV — twardo$¢ materialu obrabianego mierzona metoda Vickersa [MPa].
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Zalecane wartosci wzglednego zaglebienia elementu nagniatajacego &

(ep = TE , gdzie h — glebokos¢ zaglebienia elementu w obrabiang powierzchnie,
k
I« — promien zaokraglenia elementu diamentowego [9]) wynosza:

e obrobka gladkosciowa: stal hartowana e, = 0,003; materiat migkki
en = 0,0015,

e obrébka umacniajaca: stal hartowana e, = 0,007; material miekki
en = 0,0045 [8].

7.5.5. Predkos¢ obwodowa nagniatania

Jest to parametr, ktory nie ma wigkszego wplywu na efekty obrobki. Ze
wzgledow praktycznych predko$¢ nagniatania powinna by¢é mozliwie duza,
w praktyce miesci si¢ ona w przedziale od 1+1,5 m/s podczas nagniatania glad-
kosciowego koncoéwka wykonang z diamentu syntetycznego. Dla tego zakresu
predkosci nie nastgpuje odczuwalne nagrzewanie si¢ przedmiotu obrabianego.
Nie jest wymagane réwniez stosowanie chtodzenia, nie wystepujg takze drgania
rezonansowe [3].

7.5.6. Smarowanie

Podczas nagniatania $lizgowego zastosowanie smarowania nie jest koniecz-
ne, ale obecnos¢ srodka smarnego ulatwia po$lizg narzedzia po obrabianej po-
wierzchni, zmniejsza opory tarcia oraz wykazuje wlasciwosci thumigce. Podczas
nagniatania stali zalecane jest ciagle zwilzanie powierzchni obrabianej olejem
maszynowym, natomiast nie jest wskazane stosowanie $§rodkoéw aktywnych, czy
tez emulsji obrobkowych. Olej maszynowy dedykowany jest do zastosowania
podczas obrobki innych stopow niz stal oraz ,,czystych” metali. Powtoki chro-
mowe nalezy nagniata¢ bez obecnosci srodka smarnego ze wzglgdu na mozli-
wos¢ powiekszenia poréw w powloce w wyniku zmiany ci$nienia wnikajgcego
do nich oleju [3].

7.6. Przyklady zastosowania nagniatania Slizgowego
w budowie maszyn

W literaturze przedmiotowej mozna znalez¢ przyklady przemystowe zasto-
sowania nagniatania $lizgowego.

Autorzy pracy [10] zajmowali si¢ nagniataniem §lizgowym rolki prowadza-
cej do rozlewaczki ptynow wykonanej ze stopu aluminium Al-Mg-Si. Po obrob-
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ce uzyskano chropowatos¢ powierzchni Ra = 0,12 um, zostata zachowana klasa
doktadnosci IT7. Zmianie ulegta $rednica obrabianej rolki o wartos¢ 0,01 mm.

Nagniataniem $lizgowym z powodzeniem mozna obrabia¢ elementy wirni-
ka. Przeprowadzona obrobka promienia wirnika powoduje przebudowg struktury
geometrycznej powierzchni oraz uzyskanie wzrostu wytrzymato$ci zmeczenio-
wej od 11% do 25% [17].

Nagniatanie $lizgowe z powodzeniem moze by¢é wykorzystywane do usu-
wania zaktocen mechanicznych, ktore sg skutkiem bledow ksztattu i potozenia
oraz nieréwnosci powierzchni czopow tozysk wirnikow. Po obrobce zauwazono,
Ze istnieje mozliwo$¢ znacznego zmniejszenia nierdwnosci powierzchni czopow
tozysk wirnika, a tym samym zmniejszenie zaktocen mechanicznych wirnika [3].

Od tulei gasienicowych ciggnikow wymagana jest wysoka odpornos¢ na zu-
zycie Scierne oraz bardzo dobra szczelno$¢ potaczenia na styku powierzchni
czotowych, wspolpracujacych z elementami uszczelniajagcymi. Bardzo czesto
powierzchnie robocze sa naweglane 1 hartowane. Aby moc uzyskaé wysoka
szczelnos¢ tulei w potaczeniu parametr chropowato$¢ powierzchni Ra czota tego
elementu musi by¢ mniejszy od 0,32 pum, jednocze$nie musi by¢ zapewniona
wspolérodkowos¢ sladow poobrobkowych. Obrobka szlifowaniem nie pozwala
na uzyskanie zadanej kierunkowosci struktury, a operacja docierania lub pole-
rowania jest bardzo pracochlonna. PO nagniataniu §lizgowym tuleja gasienicy
ciggnika posiada wspotsrodkowy uklad §ladow poobrobkowych, a parametr
chropowato$ci powierzchni Ra jest mniejszy od 0,32 um [3].

7.7. Wykonanie ¢wiczenia

7.7.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z jedng z metod nagniatania statyczne-
g0, ktorg jest nagniatanie §lizgowe. Cze$¢ praktyczna obejmuje dobdr warunkow
nagniatania $lizgowego, przeprowadzenie obrdobki oraz oceng efektow obrobki.

7.7.2. Przebieg ¢wiczenia

1. Dobra¢ warunki nagniatania §lizgowego oraz obliczy¢ sile¢ nagniatania na
podstawie zaleznosci 7.2.

2. Na podstawie charakterystyki sprezyny nagniataka ustali¢ warto$¢ ugiecia
sprezyny dla danej sily nagniatania.

3. Za pomoca profilografometru zmierzy¢ chropowato$¢ powierzchni przed
nagniataniem.
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4. Przeprowadzi¢ proby nagniatania slizgowego (dla zmiennych wartosci po-
suwu, dokona¢ pomiaru czasu nagniatania).

5. Za pomoca profilografometru zmierzy¢ chropowatos¢ powierzchni po na-
gniataniu.

6. Korzystajac z przedstawionej ponizej zaleznosci 7.3 obliczy¢ czas maszy-
nowy nagniatania:

t = f_]; [min] (7.3)

gdzie: L — dlugos¢ drogi narzedzia [mm],
i — liczba przejsé,
n — predkos$¢ obrotowa przedmiotu [obr/min],
f — posuw nagniatania [mm/obr].

7. Obliczy¢, korzystajac z przedstawionego ponizej wzoru (7.4), wskaznik
zmnigjszenia chropowatosci powierzchni Kga:

Raq

Kgq = (7.4)

Rao

gdzie: Ra;— $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowato$ci przed
nagniataniem,
Ra,— érednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci po
nagniataniu.

7.7.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:

a) zwiezlg charakterystyke obrobki nagniataniem $lizgowym,

b) szkic badanej probki i rodzaj materiatu, z ktérego zostata wykonana,
C) schemat nagniataka wykorzystywanego w probach nagniatania,

d) opis przebiegu ¢wiczenia,

e) wyniki pomiar6w i obliczen,

f)  wnioski.
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8. NAGNIATAJACE PRZEPYCHANIE SLIZGOWE
OTWOROW

Obrobka wykonczeniowa otworéw moze by¢ realizowana réznymi sposo-
bami, do ktérych mozna zaliczy¢ doktadne wytaczanie, rozwiercanie, przeciaga-
nie i przepychanie, szlifowanie, honowanie, dogtadzanie oscylacyjne, dociera-
nie, nagniatanie. Wybdr odpowiedniego sposobu obrobki zalezy od materialu
obrabianego, ksztattu i wymiarow otworu, wymaganej doktadnosci i chropowa-
to$ci powierzchni, wymaganych wtasciwosci fizycznych warstwy wierzchnie;.
W wielu przypadkach efektywnym sposobem obrobki wykonczeniowej otworéw
jest nagniatanie.

8.1. Metody nagniatania otworow

Otwory moga by¢ nagniatane zarowno metodami statycznymi, ktore cha-
rakteryzuja si¢ stalg sila oddzialywania elementu nagniatajacego na obrabiany
przedmiot, jak i dynamicznymi, ktorych cecha jest uderzeniowe oddziatywanie
elementéw nagniatajacych na obrabiang powierzchni¢. Narzgdzia nagniatajgce
do otworoéw majg czesto budowe podobng do narzedzi stosowanych do nagnia-
tania watkéw, nalezy jednak uwzgledni¢ ograniczenia zwigzane z wymiarami
otwordw. W zalezno$ci od charakteru wspolpracy elementu nagniatajacego
z powierzchnia obrabianego otworu, nagniatanie statyczne dzieli si¢ na toczne
i slizgowe.

Przyktad obrobki otworu nagniataniem tocznym z dociskiem sztywnym
przedstawiono schematycznie na rys. 8.1. Przedmiot obrabiany 1 wykonuje ruch
obrotowy z predkoscig np , a narzedzie nagniatajace 3 ze sztywnym dociskiem,
ktérego $rednica zewngtrzna, ze wzgledu na koniecznos¢ odksztalcenia warstwy
wierzchniej obrabianego przedmiotu, jest wicksza od $rednicy otworu, prze-
mieszcza si¢ wzdtuz osi otworu z posuwem f. Podczas nagniatania kulki 2 tocza
si¢ po wewngtrznej powierzchni przedmiotu 1.

Nagniatanie §lizgowe, charakteryzujace si¢ wystepowaniem poslizgu
pomigdzy elementem nagniatajacym a obrabiang powierzchnia, mozna podzieli¢
na odmiany [11]:

e wygladzanie $lizgowe,
e przetlaczanie $lizgowe.
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Rys. 8.1. Schemat nagniatania tocznego otworu: 1 — przedmiot obrabiany, 2 — kulka nagniatajaca,
3 —narzgdzie nagniatajace

Do wygtadzania §lizgowego uzywane sg nagniataki, najczesciej z wkladka
diamentowg, zakonczone czasza kulista o niewielkim promieniu (od kilku dzie-
sigtych milimetra do kilku milimetréw). Ze wzgledu na maty promien elementu
nagniatajacego, wygladzanie $lizgowe wykonywane jest z malymi sitami doci-
sku, co umozliwia obrobke otworéw w elementach cienko$ciennych. Na rys. 8.2
pokazano schematycznie przyklad slizgowego wygladzania nagniataniem z do-
ciskiem spr¢zystym. Przedmiot obrabiany 3 wykonuje ruch obrotowy wokot
wlasnej osi z predkoscia np , ktory jest ruchem glownym, natomiast narzedzie
nagniatajagce 4 wykonuje ruch prostoliniowy w kierunku réwnoleglym do osi
przedmiotu (posuw f). Nagniatak, zakonczony kulista wktadka diamentowsg 1,
jest dociskany do obrabianej powierzchni za pomocg sprezyny 2.

W procesie wygtadzania §lizgowego stosowane sg niewielkie posuwy, rze-
du kilku setnych mm/obr., i sity docisku w granicach kilku-kilkunastu daN,
w zaleznos$ci od materialu obrabianego i chropowato$ci powierzchni przed na-
gniataniem. Dob6r odpowiednich parametréw technologicznych umozliwia uzy-
skanie bardzo matej chropowato$ci powierzchni, rzedu kilku setnych mikrome-
tra (parametr Ra) [5].
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Rys. 8.2. Schemat wygtadzania $lizgowego otworu: 1 — wktadka diamentowa,
2 — sprezyna dociskajaca, 3 — przedmiot obrabiany, 4 — narzedzie nagniatajace

Drugg odmiang nagniatania $lizgowego, przettaczanie $lizgowe, scharakte-
ryzowano w podrozdziale 8.2.

Do nagniatania dynamicznego otworoéw najczesciej stosuje si¢ metode od-
srodkowa oraz impulsowsg [10, 11]. Do nagniatania, zar6wno odsrodkowego jak
1 impulsowego, stuza glowice z rozmieszczonymi na obwodzie elementami na-
gniatajgcymi, ktore uderzaja w powierzchni¢ obrabianego otworu pod wplywem
sity od$rodkowej lub wskutek impulséw spowodowanych przez wystepy obraca-
jacej si¢ biezni.

Zastosowanie przedstawionych w niniejszym podrozdziale metod nagniata-
nia, szczegolnie nagniatania dynamicznego, wymaga uzycia narzedzi o znaCz-
nych rozmiarach, co uniemozliwia zastosowanie tych metod do obrébki otwo-
row o matej $rednicy. Réwniez prezentowane metody nagniatania mogg by¢
stosowane w ograniczonym zakresie do obrobki wykonczeniowej otworow
0 duzej dlugosci, gdyz wiaze si¢ to z konieczno$cia uzycia narzedzi o duzym
wysiegu, co niekorzystnie wptywa na ich sztywnos¢.
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8.2. Przetlaczanie $lizgowe otworéw

Przetlaczanie §lizgowe® polega na wprowadzeniu do obrabianego otworu
narzg¢dzia nagniatajgcego, przy czym $rednica narzgdzia jest wicksza od srednicy
otworu (wystepuje wcisk), a nastepnie przemieszczeniu, z poslizgiem, narzedzia
wzdtuz osi otworu. Umocnienie warstwy wierzchniej w otworze obrabianego
przedmiotu nastepuje wowczas, gdy w strefie kontaktu z narzgdziem w materiale
obrabianym wystepuja nie tylko odksztalcenia sprezyste, ale rowniez plastyczne.
Naddatek na odksztalcenia sprezyste zalezy od wiasciwosci obrabianego mate-
riatu i, przyktadowo, dla otwordéw o $rednicy w zakresie (10+45) mm w stali
niehartowanej warto$¢ tego naddatku wynosi w granicach (0,025+0,06) mm (ze
wzrostem $rednicy zwigksza si¢ naddatek) [10].

Przetlaczanie $lizgowe, w zaleznosci od sposobu przytozenia sity do narze-
dzia, dzieli si¢ na:

e przepychanie nagniatajace,
e przecigganie nagniatajace.

Zaleca sig, aby otwory, dla ktérych stosunek diugosci do $rednicy jest
mniejszy od 6, obrabia¢ przepychaniem nagniatajacym, natomiast gdy warto$¢
tego stosunku jest wigksza — przecigganiem [11].

Do nagniatajacego przepychania $lizgowego (NPS) w charakterze narzedzi
moga by¢ stosowane kulki lub przepychacze trzpieniowe (rys. 8.3). Obrdobka
NPS najczesciej wykonywana jest na prasach. Przedmiot obrabiany 2 posado-
wiony jest na tulei podporowej, ktorej wysokos$¢ jest wigksza od dtugosci czeSci
roboczej przepychacza trzpieniowego 3 lub polowy s$rednicy kulki 4, a $rednica
otworu jest wigksza od Srednicy narzgdzia przepychajacego. W przypadku prze-
pychania kulka 4 (rys. 8.3b) konieczne jest uzycie trzpienia 5, ktory z sitg Fpr
oddziatuje na kulke 4.

W procesie przepychania nagniatajacego przedmiot obrabiany moze wyko-
nywac ruch obrotowy. Obrdbka taka moze by¢ realizowana na tokarce po zamo-
cowaniu przedmiotu obrabianego w uchwycie tokarskim a narzg¢dzia nagniataja-
cego w imaku nozowym [2].

! Przettaczanie §lizgowe jest tez nazywane kalibrowaniem otworéw [10]
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Rys. 8.3. Schemat nagniatajacego przepychania $lizgowego otworu: a) przepychaczem trzpie-
niowym, b) kulka; 1 — tuleja podporowa, 2 — przedmiot obrabiany, 3 — przepychacz trzpieniowy,
4 — kulka przepychajaca 5 — trzpien

Przeciaganie nagniatajace przedstawiono schematycznie na rys. 8.4. Prze-
ciggacz nagniatajacy 3 pod wplywem dziatania sity F przemieszcza si¢ $lizgowo
wzdluz otworu przedmiotu obrabianego 2, ktory posadowiony jest na tulei pod-
porowej 1. Otwory czgsto obrabiane s za pomocg przeciggaczy skrawajgco-
nagniatajgcych (ostrza skrawajace poprzedzaja pierscienie nagniatajace).
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Rys. 8.4. Schemat nagniatajacego przeciggania $lizgowego otworu: 1 —tuleja podporowa,
2 — przedmiot obrabiany, 3 — przeciagacz nagniatajacy
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Do obrébki nagniatajgcym przepychaniem, jak i przecigganiem, slizgowym
mogg by¢ zastosowane narzedzia z jednym pier§cieniem nagniatajagcym
(rys. 8.3a 1 8.4) lub z wieloma pier$cieniami nagniatajacymi (rys. 8.5). Podziatka
t przepychacza lub przeciggacza z wieloma pierscieniami nagniatajagcymi zalezy
od dlugosci obrabianego otworu lo i moze by¢ obliczona z zaleznosci [10]:

t=(1,0+12)/1, (8.1)

Rys. 8.5. Wielopier$cieniowy przepychacz nagniatajacy slizgowy

Wielopierscieniowe przepychacze i przeciggacze nagniatajace moga by¢
jednolite, ktére wykonane sg w catosci z jednego materiatu, oraz sktadane.

Przepychacze i przeciagacze sktadane zbudowane sg z pier§cieni nagniata-
jacych, ktére rozmieszczone sg na trzpieniu wraz z przedzielajacymi je tulejkami
dystansowymi [4]. PierScienie nagniatajace najczgsciej wykonywane sg z wegli-
kéw spiekanych lub stali szybkotngcej. Zastosowanie narzedzi sktadanych
wplywa na zmniejszenie zuzycia drogich materiatdw narz¢dziowych, umozliwia
tez obrobke otwordéw o réznej srednicy z uzyciem jednej oprawki narzedziowej
i wymiennych pier§cieni nagniatajgcych.

8.3. Warunki technologiczne nagniatajgcego przepychania
slizgowego otworow za pomocg kulki

Nagniatajace przepychanie §lizgowe otworéw narzedziem w ksztatcie kuli

charakteryzuje si¢ wieloma zaletami, do ktérych mozna zaliczy¢ [9, 11, 13]:

e duza wydajnose.

e nieskomplikowang obstuge urzadzen technologicznych, a tym samym moz-
liwos¢ zatrudnienia pracownika o niskich kwalifikacjach,

e dos¢ proste (niedrogie) oprzyrzadowanie technologiczne,

e w przypadku przepychania, mozliwo$¢ przeprowadzenia obrobki na prasach,
ktére sa szeroko stosowane w przemysle,
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o duze mozliwosci automatyzacji procesu,

e mozliwo$¢ obrobki, narzedziem w ksztalcie kuli, otwordéw o nieprostolinio-
wej osi, np. tukowej (rys. 8.6),

e réwnowazenie si¢ sit wystepujacych migdzy narzedziem a przedmiotem
obrabianym w kierunku prostopadtym do osi przepychanego otworu,

e samocentrowanie si¢ kulki w przepychanym otworze, co zapewnia rowno-
miernos$¢ zgniotu na catym obwodzie otworu,

e zwigkszenie doktadnosci otworu,

e zmniegjszenie chropowatosci powierzchni,

e poprawg stanu warstwy wierzchnie;j.

Rys. 8.6. Schemat przepychania kulka otworu tukowego: 1 — przedmiot obrabiany,
2 — kulka przepychajaca, 3 — trzpien tukowy

Natomiast ujemng strong obrobki NPS jest duzy wspolczynnik tarcia mig-
dzy narzg¢dziem nagniatajgcym a przedmiotem obrabianym.

Uwzgledniajagc  wystepujagce w procesie nagniatajagcego przepychania
slizgowego odksztalcenia sprezyste i plastyczne, nalezy dobiera¢ kulke o $redni-
cy d« wigkszej od $rednicy di otworu po NPS, natomiast $rednica do otworu
wstepnego (po obrobce poprzedzajacej NPS) powinna by¢ mniejsza od $rednicy
d; (rys. 8.7).
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Rys. 8.7. Wymiary obrabianego otworu i kulki w procesie NPS: do — $rednica otworu
przed przepychaniem, di — érednica otworu po przepychaniu, dk — $rednica kulki

Oznaczajac przyrost $rednicy otworu jako Ad:, mozna zapisaé:
Adl = d1 - dO (82)

Waznym parametrem w procesie przepychania jest wcisk w, ktory jest
okreslany jako:

w=d,—d, (8.3)

Natomiast wcisk wzgledny Wy, wyrazany w procentach, jest definiowany naste-
pujaco:

W, = 100%,% (8.4)

Do podstawowych czynnikéw majacych wptyw na przebieg i efekty obrob-
ki NPS nalezy zaliczy¢ [7, 8]:
e wladciwo$ci materialu obrabianego,
e wladciwo$ci materialu narzedzia nagniatajacego,
e wspdlczynnik tarcia miedzy narzedziem nagniatajacym a przedmiotem
obrabianym,

104



e Srednice otworu,

e weisk,

e roznice miedzy Srednicg zewngtrzng przedmiotu a $rednica przepychanego
otworu,

o predkos¢ przepychania,

e liczbe przejs¢ kulki,

e rodzaj cieczy smarujgcej,

e chropowato$¢ powierzchni otworu przed przepychaniem,

e chropowatos$¢ powierzchni roboczych narzgdzia nagniatajacego,

e Dbledy ksztaltu otworu przed przepychaniem.

8.4. Wplyw warunkow technologicznych nagniatajacego
przepychania slizgowego na sile przepychania

Ze wzgledu na wystepowanie w procesie NPS duzego nacisku jednostko-
wego oraz duzego wspolczynnika tarcia, sita przepychania osigga znaczne war-
tosci, ktore zalezg od wlasciwosci materiatu obrabianego oraz warunkéw tech-
nologicznych procesu.

Do czynnikow znaczaco wptywajacych na site przepychania trzeba zaliczy¢
srednice przepychanego otworu oraz wcisk. Na rys. 8.8a przedstawiono wpltyw
srednicy przepychanego otworu a na rys. 8.8b wcisku na sile przepychania otwo-
row w przedmiotach ze stali C45. Widoczny jest duzy wzrost wartosci sity wraz
ze wzrostem obydwu parametrow NPS [6].
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Rys. 8.8. Sita przepychania w zalezno$ci od: a) wcisku wzglednego (dk = 20,638 mm), b) Srednicy
otworu przed przepychaniem (ww = 1,16%) [6]

Sita przepychania zalezy tez od chropowato$ci powierzchni otworu przed
NPS. Przyktadowo, podczas przepychania otworow o srednicy do = 20,4 mm

105



zwciskiem w, = 1,16% zmniejszenie chropowatosci powierzchni
zRa =17,0 umdo Ra = 1,8 um spowodowato wzrost sity przepychania o okoto
15% [6].

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na site przepychania jest predkos¢ prze-
pychania. Ze wzrostem predkosci przepychania w zakresie (2,8+6) mm/s zaob-
serwowano niewielki wzrost sily przepychania [3]. Sile przepychania mozna
zmnigjszy¢ dobierajac odpowiednig ciecz smarujaca [9].

8.5. Wplyw warunkéw technologicznych nagniatajgcego
przepychania §lizgowego na przyrost srednicy obrabianego
otworu

Jednym z celow obrobki NPS jest uzyskanie otworu o okreslonej $rednicy.
Aby ten cel osiagna¢ nalezy okresli¢ $rednice otworu przed przepychaniem, do
czego potrzebna jest — zgodnie ze wzorem (8.2) — znajomo$¢ przyrostu $rednicy
otworu Ad: wskutek przepychania. Przyrost $rednicy otworu zwigzany jest
z odksztatceniami plastycznymi obrabianego materiatu w procesie NPS.

Przyrost srednicy otworu zalezy od wielu czynnikow. Na rys. 8.9a przedsta-
wiono wptyw wcisku wzglednego Wy podczas przepychania kulkg otworu w stali
C45 na przyrost srednicy otworu Adi. Widoczny jest duzy wzrost przyrostu
srednicy w miar¢ zwigkszania wcisku wzglednego. Przyrost $rednicy otworu
zwigksza si¢ rowniez ze wzrostem tej $rednicy (rys.8.9b) [6]. Nalezy zwroci¢
uwagg, ze przy stalym wcisku wzglednym ze wzrostem $rednicy otworu zwigk-
sza si¢ wcisk bezwzgledny.
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Rys. 8.9. Przyrost srednicy otworu w zaleznosci od: a) weisku wzglednego
(d« =20,638 mm), b) srednicy otworu przed przepychaniem (Wy = 1,16%) [6]

106



Duzy wptyw na przyrost §rednicy otworu ma material obrabiany. Przyktado-
wo, po obrébce NPS stali niestopowej C45, brazu BA1032 i stopu tytanu WT3-
1, z zastosowaniem jednakowych warunkow technologicznych, przyrost $redni-
cy otworu w brazie byt nieco wigkszy niz w stali, a w stopie tytanu kilkakrotnie
mniejszy [6, 12, 13].

8.6. Wlasciwosci warstwy wierzchniej otworow po
nagniatajacym przepychaniu slizgowym

Obrobka NPS wplywa na poprawe wlasciwosci warstwy wierzchniej obra-
bianych otworéw. Narzedzie nagniatajace, w procesie przepychania, powoduje
zgniatanie mikronierowno$ci powierzchni otworu, co wplywa na zmniejszenie
chropowatosci powierzchni. Wskutek duzego nacisku jednostkowego nastepuje
zgniot warstwy wierzchniej obrabianego otworu, czego efektem sg korzystne
zmiany wiasciwosci fizycznych tej warstwy.

Nagniatajgce przepychanie $lizgowe wpltywa na zmniejszenie chropowato-
$ci powierzchni obrabianego otworu. Chropowato$¢ powierzchni po NPS zalezy
od materialu obrabianego, wcisku, $rednicy otworu oraz chropowatosci po-
wierzchni przed przepychaniem. Obrobka NPS umozliwia uzyskanie bardzo
malej chropowatosci powierzchni w poréwnaniu z chropowato$cia przed prze-
pychaniem. Na przyklad, po przepychaniu kulkg stalowg otworu w tulei grubo-
Sciennej ze stali niestopowej C45, o srednicy Do, = 20,4 mm i chropowatosci
wyjsciowe] Rap = 2,8 um, otrzymano powierzchni¢ o chropowatosci
Ra = 0,3 um [6]. Podobne efekty uzyskano po przepychaniu otworu w brazie
[12].

W wyniku obrébki NPS nastepuje wzrost mikrotwardos$ci warstwy wierzch-
niej obrabianego przedmiotu. Przyktadowo, po przepychaniu otworéw w prob-
kach stalowych o $rednicy D = 26,7 mm z wciskiem bezwzglednym
w = 0,30 mm stopien umocnienia, definiowany jako wyrazony w procentach
stosunek przyrostu mikrotwardo$ci do mikrotwardo$ci poczatkowej, wyniost ok.
57%, a glebokos§¢ warstwy utwardzonej siggata 0,3 mm [3].

Wazna wlasciwoscia warstwy wierzchniej, majaca duzy wptyw na wytrzyma-
1os¢ zmeczeniowa, sg naprezenia wlasne. Po obrobce NPS w warstwie wierzch-
niej przepychanego otworu w przedmiocie obrabianym ksztaltowane sa $ciska-
jace naprezenia wlasne, zalegajace na znacznej glebokosci. Przyktadowo,
w warstwie wierzchniej otworow w probkach ze stali C45, przepychanych kulka
o srednicy dx = 31,758 mm, z wciskiem wzglednym ww = 1,52% powstaty
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sciskajace napre¢zenia wilasne na glebokosci ok. 1 mm, o warto§ci maksymalnej
przekraczajacej 200 MPa [14].

8.7. Modelowanie nagniatajgcego przepychania slizgowego

Zastosowanie przepychania i przeciggania nagniatajacego w przemysle,
mimo licznych zalet, nie jest zbyt duze. Wydaje si¢, ze jedng z przyczyn nie-
wielkiego zastosowania jest brak wystarczajacych informacji na temat doboru
warunkéw technologicznych obrébki NPS. Ulatwieniem doboru warunkow
technologicznych NPS w przypadku konkretnego otworu moze by¢ matema-
tyczny model tego procesu. Modelowanie obrobki NPS moze by¢ przeprowa-
dzone metodami:

e modelowanie z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych (SSN),
e modelowanie oparte na metodzie elementow skonczonych (MES).

Efektem obrobki NPS powinno by¢ wykonanie otworu o okreslonej $rednicy
i chropowatosci powierzchni. Przeprowadzenie operacji NPS wymaga okresle-
nia §rednicy kulki przepychajacej, srednicy i chropowato$ci powierzchni otworu
wstepnego (przed NPS) oraz warunkow technologicznych, takich jak predkosé
przepychania, liczba przejs¢, ciecz smarujaca. Stosujac sztuczng sie¢ neuronowsa
mozna opracowa¢ model procesu NPS [6, 12]. SSN nalezy wytrenowa¢ w opar-
ciu o przyktady znanych wartosci czynnikéw wyjsciowych, ktore odpowiadaja
zatozonym wartosciom czynnikow wejsciowych. Wartosci tych przykladow
uzyskiwane sg na drodze doswiadczalne;.

Model opracowany w oparciu o SSN moze by¢ wykorzystany do sterowania
procesem NPS [7]. Koncepcja ta wigze si¢ z konieczno$cig posiadania komple-
tow specjalnych kulek przepychajacych. Jednostka sterujgca, na podstawie prze-
stanych warto$ci srednicy i chropowatosci powierzchni przed NPS oraz wyma-
ganej Srednicy i chropowato$ci powierzchni otworu po NPS, wyznacza $rednice
kulki przepychajacej (z kompletu) oraz sprawdza, czy nie nastapi przekroczenie
wymaganej chropowatosci powierzchni i dopuszczalnego weisku.

Modelowanie procesu NPS moze by¢ przeprowadzone rowniez w oparciu
0 metode elementow skonczonych. Modelowanie MES obrobki NPS moze by¢
przeprowadzone przy zalozeniu oddzialywania sztywnego narzedzia o ustalonej
krzywiznie na odksztalcalny przedmiot. Sila oddzialywania narzedzia przepy-
chajacego na przedmiot rozktada sie na powierzchni kontaktu kulistego w prze-
strzeni sprezysto-plastycznej. Do obliczen wykorzystywane sa odpowiednie
programy komputerowe. Zastosowanie MES do modelowania NPS umozliwia
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okreslenie rozktadu naprezen wiasnych w warstwie wierzchniej obrabianego
przedmiotu, rozktadu temperatury w strefie kontaktu narzedzia przepychajacego
z obrabianym przedmiotem, jak rowniez rozktadu intensywnosci odksztalcenia,
predkosci odksztatcenia, intensywnosci naprezen i naprezen Srednich [1].

8.8. Wykonanie ¢wiczenia

8.8.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami nagniatania otworow, ze
szczegblnym uwzglednieniem przepychania i przeciggania slizgowego, wpty-
wem warunkow technologicznych NPS na site przepychania oraz srednicg otwo-
ru po przepychaniu, ogédlng charakterystyka warstwy wierzchniej po NPS. Czgé¢
praktyczna obejmuje przeprowadzenie obrobki NPS otworu za pomocg narzeg-
dzia w ksztalcie kuli, pomiary sity przepychania, a takze wyznaczenie przyrostu
$rednicy otworu oraz wskaznika zmniejszenia chropowatosci powierzchni.

8.8.2. Przebieg ¢wiczenia

1. Dla danej $rednicy kulki przepychajacej dk i weisku wzglednego Wy obliczy¢,
korzystajac ze wzorow (8.3) 1 (8.4), S$rednice otworu wstgpnego
(przed przepychaniem) d, .

2. Zamocowaé badang probke w uchwycie tokarki i przeprowadzi¢ obrdobke
otworu (wytaczanie) o $rednicy do .

3. Zmierzy¢ $rednice otworu do i oceni¢ réznice miedzy $rednicg obliczong do’
a zmierzong do.

4. Za pomocg profilografometru zmierzy¢é parametr Rag chropowatosci
powierzchni po wytaczaniu.

5. Dobra¢ $rednice trzpienia przepychajacego.

6. Zamocowac na stole maszyny wytrzymalosciowej przyrzad specjalny do NPS
wraz z badang probka.

7. Przeprowadzi¢ obrébke NPS, mierzac site przepychania Fpr,.

8. Zmierzy¢ §rednice otworu po NPS.

9. Zmierzy¢ parametr Ra; chropowatos$ci powierzchni otworu po obrobce NPS.

10. Obliczy¢, korzystajac ze wzoru (8.2), przyrost srednicy otworu Ad;.

11. Obliczy¢, korzystajac z przedstawionego ponizej wzoru (8.5), wskaznik
zmniejszenia chropowatosci powierzchni Kga:
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Kpa = (8.5)

Rag

Ra:— érednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci przed

przepychaniem

Ra,— $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci po przepychaniu

8.8.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawierac:
a) zwigzlg charakterystyke obrobki NPS,
b) szkic badanej probki i rodzaj materiatu, z ktérego zostata wykonana,

¢) schemat przyrzadu specjalnego do NPS,
d) opis przebiegu ¢wiczenia,

e) wyniki pomiarow i obliczen,

f) wnioski.
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9. NAGNIATANIE ODSRODKOWE POWIERZCHNI
WALCOWYCH

Nagniatanie odsrodkowe, zwane rowniez kulkowaniem odsrodkowym, ma
na celu umocnienie warstwy wierzchniej cze$ci maszyn narazonych na dziatanie
obcigzen zmiennych oraz w mniejszym stopniu wygladzenie nieréwnosci
powierzchni.

Nagniatanie odsrodkowe zaliczane jest to dynamicznych metod nagniatania,
ktére w stosunku do nagniatania statycznego posiada wiele zalet:

e przerywany kontakt narzgdzia z powierzchnig przedmiotu podczas obrobki,
co nie powoduje powstawania niekorzystnej, cigglej fali materiatowej przed
narzg¢dziem,

e lepsze odprowadzenie ciepta ze strefy obrobki,

e mnigjsze sity nagniatania,

e mozliwo$¢ obrobki powierzchni ksztattowych nie obrotowych

e mozliwo$¢ obrobki na skrawajacych obrabiarkach uniwersalnych.

Do stabszych stron nagniatania dynamicznego nalezy zaliczy¢:

e hatasliwos¢ pracy narzedzi,

e stosunkowo niewielka gleboko$¢ utwardzenia warstwy wierzchniej,

o matla dokladno$¢ wymiarowo-ksztattowa obrobionych przedmiotow [5, 9, 12].

9.1. Istota nagniatania odsrodkowego

Nagniatanie odsrodkowe, wykorzystujace dziatanie sity odsrodkowej ele-
mentow nagniatajacych, polega na cyklicznym skoncentrowanym uderzeniu
0 powierzchni¢ obrabiang wirujacych elementow w postaci kulek, krgzkoéw lub
trzpieni. Uderzajace elementy nagniatajace o powierzchni¢ obrabiang oddajg
swoja energi¢ kinetyczng, ktora w strefie nagniatania zostaje przemieniona na
energie odksztalcenia plastycznego.

W procesie nagniatania odsrodkowego wystepuja cztery podstawowe ruchy,
ktore stanowig kinematyke nagniatania odsrodkowego (rys. 9.1):

e gléwny ruch roboczy, jest to ruch obrotowy, wykonywany przez glowice
nadaje elementom nagniatajacym wymagang energie¢ kinetyczna,

e posuwowy ruch wzdluzny bedacy ruchem postepowo-zwrotnym lub
obrotowym przedmiotu obrabianego,
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e posuwowy ruch poprzeczny, ktory moze by¢ wykonywany przez przedmiot
lub narzedzie,
e ruch uderzenia elementéw nagniatajacych o powierzchni¢ obrabiang [5)].

Rys. 9.1. Schemat nagniatania odsrodkowego (1 — narzgdzie, 2 — przedmiot obrabiany)

9.2. Nagniatanie odSrodkowe walkéw

Nagniatanie odsrodkowe walkow wykonywane jest najczg$ciej na tokarce
ktowej (rys. 9.2) przy wykorzystaniu suportowych narzgdzi nagniatajacych (2),
ktorymi sg wieloelementowe glowice nagniatajgce. Narzedzia nagniatajace po-
siadaja wilasny naped (3, 4), ktory pozwala wprowadzi¢ glowice w ruch obroto-
wy. Posuw nagniatania wymuszony jest przez suport tokarki [5].

1

-

\

Rys. 9.2. Schemat nagniatania od$rodkowego watkow w uktadzie ktowym
(1 — przedmiot obrabiany, 2 — narz¢dzie, 3 — przektadnia pasowa, 4 — silnik)
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9.3. Nagniatanie otworow

Za pomocg nagniatania dynamicznego odsrodkowego z powodzeniem moz-
na obrabia¢ powierzchnie walcowe wewngtrzne. Na rysunku 9.3 przedstawiono
schemat odsrodkowego kulkowania otworoéw, ktore przebiega wedtug podobne-
go schematu jak obrobka watkow. Obrobka kulkowaniem otworéw moze byc
realizowana za pomocg glowicy jednorzedowej (rys. 9.3a), jak i glowic wielo-
rzedowych (rys. 9.3b), co pozwala na kilkukrotne skrocenie czasu obrobki.

a) b)

—

I oo ol 0

Rys. 9.3. Schemat nagniatania od$rodkowego otworow: a) gtowica jednorzgdowa z posuwem
wzdtuznym, b) gtowica wielorzgdowa z posuwem poprzecznym

Nagniatanie od$rodkowe otworéw rozni si¢ od kulkowania watkow wzajemna
proporcja predkosci sktadowych kulki w odniesieniu do predkosci obwodowej
glowicy nagniatajacej. Zwigzane jest to ze zmiang krzywizny obrabianego
przedmiotu z wypuklej na wklesta [5].

9.4. Parametry technologiczne nagniatania odsrodkowego

Podczas nagniatania odsrodkowego elementy nagniatajgce, w wyniku ruchu
obrotowego tarczy glowicy nagniatajacej, poruszaja si¢ ruchem obrotowym
z predkoscig obwodows v, ktora moze by¢ roztozona na sktadowa normalng vy
oraz styczng Vy. Po uderzeniu kulka odskakuje od przedmiotu obrabianego
W przeciwnym kierunku z predko$cia Un Wyznaczang z zalezno$ci (9.1) [5]:

u, =v,k 9.2)

gdzie: k— wspodtczynnik zalezny od sprezystosci materiatu obrabianego,
Vn — sktadowa normalna predkosci obwodowej glowicy z kulkami
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Predkos¢ kulki vy, dla nagniatania odsrodkowego watka mozna obliczy¢
z zaleznosci 9.2 a dla otworu ze wzoru 9.3 [5]:

_ 2e(R+rp+1)

v, =V /—Rmm (9.2)
_ 2e(r—R—-ry)

V, =7V /—R(r_rk) (9.3)

gdzie: v — predkos¢ obwodowa gltowicy z kulkami [m/min],
e — dosuw glowicy do przedmiotu [mm],
R — promien tarczy gtowicy [mm],
rc — promien kulki [mm],
I — promien obrabianego watka/ otworu [mm].

Pomijajgc wplyw bardzo matej wartosci dosuwu e w stosunku do promienia
glowicy nagniatajacej R warto$¢ kata o, mozna wyznaczy¢ na podstawie zalez-

nosci 9.4 [5]:
_ |2e(R+1y+T)
cosa = /—R(rk+r) 9.4)

Podczas uderzenia kulka odbija si¢ od powierzchni obrabianej i zostaje cofnigta
w glab gniazda gtowicy nagniatajacej na odleglo$¢ e — zwang dosuwem glowicy
do przedmiotu obrabianego. Warto$¢ dosuwu e mozna wyznaczy¢ na podstawie
zaleznosci (9.5) [5]. W praktyce warto$¢ dosuwu wynosi 0,02+0,5 mm.

e=R,— R, (9.5)
gdzie: Rz —najwicksza odlegtos¢ kulki od $rodka obrotu glowicy [mm],
R1 — odleglos¢ kulki od $rodka obrotu gtowicy w momencie chwilowego
kontaktu z przedmiotem [mm].

Efekty obrobki nagniataniem od$rodkowym zaleza od wartosci impulsu uderze-
nia, ktorego przyblizong warto§¢ mozna obliczy¢ na podstawie wzoru (9.6) [5].
Masa i predkos¢ elementu nagniatajacego wplywaja na warto§¢ impulsu uderze-
nia [5].
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S = 2rmgn |[e(Dg+d)(Dg—Dy)
~ 1000 d+D

(9.6)

)
gdzie: my— masa kulki [kg],
n — predkos¢ obrotowa glowicy [obr/s],
k — wspotczynnik zalezny od sprezystosci obrabianego materiahu,
(k = 0 materiaty plastyczne, k =1 materialy sprezyste, k = 0,7 dla stali),
Dy — $rednica gltowicy [mm],
d — érednica przedmiotu obrabianego [mm],
Dy — érednica kulki [mm],
e — dosuw glowicy do przedmiotu obrabianego [mm].

Energia kinetyczna jaka posiada element nagniatajacy wraz z glowica nagniata-
jaca wyznaczana jest na podstawie zaleznosci (9.7) [5]:

E =" ©.7)

gdzie: my— masa kulki [kg],
vn — predko$¢ kulki nagniatajgcej [m/s].

Aby moc obrobi¢ powierzchnie watka lub otworu o danej dlugosci gtowica na-
gniatajgca musi wykonywaé posuwowy ruch wzdhuizny, ktorego warto$¢ wyzna-
cza si¢ w oparciu o zalezno$¢ (9.8) [5].

f=fiz22 9.8)

gdzie: fx— posuw wzdhuizny na jedna kulke [mm/kulke],
Z — liczba kulek nagniatajacych,
ng — predkos¢ obrotowa gltowicy nagniatajacej [obr/min],
n — predkos$¢ obrotowa przedmiotu obrabianego [obr/min].

Parametrem definiujagcym nagniatanie odSrodkowe jest intensywno$¢ kulkowa-
nia (9.9), ktéra okresla liczbe uderzen m kulek przypadajacych na 1 mm? obro-
bionej powierzchni [5].

_ gz

= rdnf 9.9

116



gdzie: z - liczba kulek nagniatajacych,
ng— predkos¢ obrotowa gltowicy nagniatajacej [obr/min],
n — predkos¢ obrotowa przedmiotu obrabianego [obr/min],
f — posuw wzdluzny nagniatania [mm/obr],
d — érednica przedmiotu obrabianego [mm)].

9.5. Wlasciwosci warstwy wierzchniej po nagniataniu
odsrodkowym

Nagniatanie dynamiczne od$rodkowe pozwala na ksztaltowanie korzystnych
wlasciwosci stereometrycznych i fizycznych warstwy wierzchnie;.

Chropowato$¢ powierzchni uksztaltowana poprzez nagniatanie odsrodkowe
zalezy od: wartosci dosuwu narzgdzia do przedmiotu obrabianego, predkosci
obwodowej glowicy, liczby przej$¢ narzedzia, wymiardw elementdw nagniatajg-
cych, materiatu obrabianego i chropowatosci wyjsciowej [1, 5, 7]. Parametr Ra
po nagniataniu mozna uzyska¢ na poziomie 0,25+0,5 pum. Po nagniataniu
odsrodkowym nie powstaje struktura anizotropowa [4].

Chropowato$¢ powierzchni wraz ze wzrostem dosuwu narzedzia do przed-
miotu obrabianego najpierw maleje, a nast¢pnie ro$nie. Zwigkszenie dosuwu
powoduje zmniejszenie wpltywu bicia kulek na rownomiernos$¢ sladow uderzen
na powierzchni obrabianej, ale ma miejsce intensyfikacja zjawiska tarcia w stre-
fie obrobki, co przeklada si¢ na wzrost parametrow chropowatos$ci. Wzrost
predkosci obwodowej glowicy nagniatajacej rownoznaczny jest ze zwigksze-
niem energii Kinetycznej elementéw nagniatajacych, co wptywa na wielko$¢
odksztatcen plastyczno-sprezystych. Wptyw predkosci obwodowej glowicy na-
gniatajacej jest identyczny jak dosuwu [3, 7, 10, 11]. Przekroczenie warto$ci
optymalnej pr¢dkosci nagniatania powoduje wzrost falisto$ci oraz tuszczenie si¢
powierzchni [2]. Wzrost posuwu wzdhuznego oraz przesuwu poprzecznego po-
woduje zmniejszenie liczby uderzen kulek przypadajacych na jednostke po-
wierzchni obrabianej, a tym samym wzrost odlegto$ci miedzy $ladami uderzen,
co przeklada si¢ na zwigkszenie si¢ chropowato$ci powierzchni obrobione;.
Chropowato$¢ powierzchni po nagniataniu od$rodkowym uwarunkowana jest
rowniez wlasciwosciami mechanicznymi materiatu obrabianego oraz stanem
geometrycznym powierzchni wyjsciowej [3, 7, 10, 11].

Powierzchnia obrobiona nagniataniem od$rodkowym charakteryzuje sie du-
7a gladko$cig oraz bardziej ,,optywowym” ksztaltem mikronieréwnos$ci, CO
przektada si¢ na stosunkowo duzy udziat no$ny [2]. Podczas obrébki na po-
wierzchni obrabianej wybijane sa $lady obrobkowe, co pozwala na powstawanie
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potencjalnych ,,zbiornikow” mogacych gromadzi¢ w swej przestrzeni substancje
smarujace badz tez stymulowaé korzystne eksploatacyjne procesy hydrodyna-
micznego ,,unoszenia smarownego” [9].

Podczas nagniatania od$rodkowego nast¢puje rozdrobnienie struktury
I zwigkszenie gestosci dyslokacji, co przyczynia si¢ do zwigkszenia twardosci
i wytrzymato$ci [6]. Glgboko$¢ i stopien umocnienia warstwy wierzchniej uza-
leznione sa od parametrow technologicznych procesu [2, 8, 10]. Gigbokos¢
utwardzenia jak i twardo$¢ wzrastaja wraz ze wzrostem predkoSci obwodowe;j
narzegdzia. Wzrost predkosci obwodowej przedmiotu i posuwu powoduje spadek
stopnia umocnienia warstwy wierzchniej. Duza chropowato$¢ poczatkowa sta-
nowi jakby ,ostong” podstawowych warstw materiatu przed uderzeniami,
co utrudnia rownomierne roztozenie zgniotu [8, 10, 11].

9.6. Wykonanie ¢wiczenia

9.6.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metoda obrobki powierzchni walco-
wych zewnetrznych nagniataniem od$rodkowym oraz wplywem parametrow
technologicznych obrobki na wybrane wlasciwosci warstwy wierzchniej. Czesé
praktyczna obejmuje przeprowadzenie proby nagniatania odsrodkowego watka
dla zadanych warunkow obrobki.

9.6.2. Przebieg ¢wiczenia

1. Przygotowa¢ watek do proby nagniatania odsrodkowego — odthusci¢ po-
wierzchnig, zmierzy¢ Srednice oraz chropowato$¢ powierzchni przed nagnia-
taniem.

2. Dobra¢ predkos¢ obrotows glowicy nagniatajgcej kierujac si¢ $rednicg kota
pasowego zamocowanego na trzpieniu silnika oraz $rednicag kola zamoco-
wanego na trzpieniu gtowicy (tabela z danymi w dokumentacji stanowisko-
wej).

3. Dla zadanego dosuwu glowicy e obliczy¢ warto§¢ odleglosci tarczy glowicy
nagniatajacej X od przedmiotu obrabianego:

x=h-e
gdzie: h — strzatka czaszy kulki wysunigtej z tarczy gtowicy nagniatajace;,
e — dosuw glowicy,

a — promien czaszy,
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Ik — promien kulki nagniatajace;j.

= N

Rys. 9.4. Strzatka czaszy h

Strzatke czaszy (rys. 9.4) nalezy obliczy¢ przeksztatcajac zaleznosc 9.10.

a=,2r,—h)h (9.10)

Przeprowadzi¢ probe nagniatania odsrodkowego watka.

Dokonaé pomiaru $rednicy przedmiotu obrabianego, policzy¢ liczbe kulek
nagniatajacych celem wyznaczenia pozostatych parametréw nagniatania od-
srodkowego.

Obliczy¢ mase¢ kulki nagniatajacej z zaleznosci 9.11:

m,=p-V (9.11)

gdzie: V — objetos¢ kulki,

10.
11.
12.

13.

p — gestos¢ materiatu kulki.

Obliczy¢ impuls uderzenia z zaleznosci 9.6.

Obliczy¢ energie Kkinetyczng wirujagcego elementu nagniatajacego
na podstawie wzoru 9.7.

Obliczy¢ posuw na jedng kulke z wzoru 9.8.

Obliczy¢ intensywnos$¢ kulkowania m z zaleznosci 9.9.

Zmierzy¢ chropowatos¢ powierzchni po nagniataniu.

Wyznaczy¢ odchylenie standardowe dla pomiaréw chropowatosci
powierzchni przed i po obrobce nagniataniem odsrodkowym.

Obliczy¢, korzystajac z wzoru (9.12), wskaznik zmniejszenia chropowatosci
powierzchni Kga:
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Kpy =221 (9.12)

Rag

gdzie: Rai— $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci przed

nagniataniem,
Ra,— $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci po
nagniataniu.

9.6.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawieraé:

a) zwiezlg charakterystyke nagniatania odsrodkowego,

b) szkic badanej probki i charakterystyke materiatu, z ktorego zostata wykonana,

C) opis przebiegu ¢wiczenia,

d) wyniki pomiaréw i obliczen,

e) wnioski.
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10. KULKOWANIE WIBRACYJNE

Kulkowanie wibracyjne jest jedng z metod nagniatania dynamicznego roz-
proszonego. Nagniatanie dynamiczne jest sposobem wykonczeniowej obrobki
wytwarzanych przedmiotdéw, polegajacym na cyklicznym uderzaniu elementow
nagniatajacych w obrabiang powierzchni¢. Efektem tych uderzen jest zmiana
struktury geometrycznej powierzchni oraz wilasciwosci fizycznych warstwy
wierzchniej obrabianego przedmiotu.

Nagniatanie dynamiczne dzieli si¢ na skoncentrowane i rozproszone [5].
Nagniatanie rozproszone (nazywane tez kulkowaniem)?, w odréznieniu od skon-
centrowanego, charakteryzuje si¢ tym, ze elementy nagniatajace nie uderzaja
W obrabiang powierzchni¢ wedlug wczeéniej opracowanego programu (odlegto-
sci miedzy $sladami sg okreslone), ale w sposob przypadkowy. Rozrdznia sig
dwie metody kulkowania rozproszonego: strumieniowe i wibracyjne.

W procesie kulkowania strumieniowego nagniatanie nastepuje wskutek ude-
rzania w powierzchni¢ obrabiang strumienia elementéw nagniatajacych porusza-
jacych si¢ z duzg predkoscig. Kulkowanie wibracyjne polega na uderzaniu ele-
mentow nagniatajgcych w obrabiang powierzchni¢ wskutek drgan komory robo-
czej, w ktorej znajduja si¢ zarowno elementy nagniatajace jak i obrabiane
przedmioty.

10.1. Kinematyka, odmiany oraz zastosowanie kulkowania
wibracyjnego

Przyktad obrobki kulkowaniem wibracyjnym przedstawiono schematycznie
na rys. 10.1. Przedmioty obrabiane 2 sg zamocowane w komorze roboczej 3,
ktéra posadowiona jest na wibratorze 1. Po zamocowaniu przedmiotow 2 do
komory roboczej 3 zasypywane sg kulki nagniatajace 4, po czym komora zamy-
kana jest pokrywg gorng 5. Wibrator 1 wprawia w ruch drgajacy komorg robo-
cza 3 wraz z przedmiotami 2 (kierunek ruchu zaznaczono strzatka). Pod wpty-
wem tych drgan kulki 4 zderzaja si¢ z przedmiotami 2, powodujac umocnienie
ich warstwy wierzchniej Kulki zderzajg si¢ rowniez ze $ciankami komory robo-
czej, pokrywa gbérnag oraz innymi kulkami, co powoduje, ze poszczegdlne kulki

2 Elementami nagniatajacymi w procesie nagniatania dynamicznego rozproszonego
najczesciej sg kulki, dlatego obrobka ta bardzo czgsto nazywana jest kulkowaniem
lub kulowaniem.
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uderzajg w powierzchni¢ przedmiotu z r6zng predkoscig i pod réoznym katem,
a rozmieszczenie sladow uderzen jest przypadkowe.

Rys. 10.1. Schemat kulkowania wibracyjnego: 1 — wibrator, 2 — przedmiot obrabiany, 3 — komora
robocza, 4 — kulka nagniatajaca, 5 — pokrywa gorna

Kulkowanie wibracyjne powoduje uksztattowanie nowej, w stosunku do ist-
niejacej, struktury geometrycznej powierzchni obrabianego przedmiotu
(rys. 10.2). Kulka 1, uderzajaca z predkos$cig vi w obrabiang powierzchnig, po-
woduje zgniatanie mikronierownosci po obrdobce poprzedzajacej kulkowanie
(rys. 10.2a). Skutki uderzen poszczegdlnych kulek sg zréoznicowane ze wzgledu
na r6zng predkosc 1 kat uderzenia, np. predkos¢ i kat uderzenia kulki 2 sg inne
w poroéwnaniu z kulkg 1. Wraz ze wzrostem czasu kulkowania odciski powstaja-
ce wskutek uderzen kulek pokrywaja catg obrabiang powierzchnig, czego efek-
tem jest powstanie punktowej struktury geometrycznej powierzchni o ksztalcie
mikronieréwnosci zwigzanym z krzywizna kulek nagniatajacych (rys. 10.2b).
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b)

Rys. 10.2. Ksztatt mikronieréwnosci powierzchni przed kulkowaniem (a) oraz po kulkowaniu
(b): 1, 2 — kulki nagniatajace

Struktura geometryczna powierzchni po kulkowaniu zalezy od stopnia
pokrycia K, odciskami uderzen kulek [5]:

4o
Ko = E (101)
gdzie: A, — powierzchnia rzutu odcisku kulki,

A, — rozpatrywana powierzchnia obrabianego przedmiotu,
J — liczba uderzen kulki przypadajgca na rozpatrywang powierzchnie.

W zalezno$ci od ksztaltu i wymiarow obrabianych przedmiotéw stosuje si¢
rézne rozwigzania konstrukcyjne urzadzen do kulkowania wibracyjnego. Jezeli
obrébka umacniajgca wymagana jest na catym obwodzie przedmiotu, moze by¢
zastosowane kulkowanie wibracyjno-rotacyjne [10, 11].

Przykltad kulkowania wibracyjno-rotacyjnego przedmiotow osiowo-
symetrycznych z otworami przedstawiono na rys. 10.3. Obrabiane przedmioty 5
mocowane s3 na trzpieniu obrotowym 4, ktory jest §lizgowo utozyskowany
W $ciankach komory roboczej 8. Do zabezpieczenia trzpienia 4 przed wypadnie-
ciem stuzy pierscien 9. Po umieszczeniu trzpienia 4 wraz z przedmiotami obra-
bianymi 5 w komorze roboczej zasypywane sg kulki nagniatajace 6, po czym
komora jest zamykana pokrywa 7. Komora 8 posadowiona jest na wibratorze 10,
ktéry wprawia jg w ruch drgajacy o czestotliwosci v. Pod wplywem drgan kulki
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6 uderzajg w powierzchnie obrabianych przedmiotow 5, powodujac ich nagnia-
tanie. W celu zapewnienia réwnomiernosci nagniatania na catym obwodzie
przedmiotow 5, trzpien 4 wprawiany jest w ruch obrotowy z predkoscig n za
pomocg silnika 1. Przekladnia 2 shuzy do zmniejszenia prgdkosci obrotowej
trzpienia 4, a sprzgglo elastyczne 3 umozliwia potgczenie ruchu obrotowego

trzpienia 4 z ruchem drgajacym komory 8.
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Rys. 10.3. Schemat kulkowania wibracyjno-rotacyjnego: 1 —silnik, 2 — przektadnia, 3 — sprzggto
elastyczne, 4 — trzpien obrotowy, 5 — kulkowany przedmiot, 6 — kulka nagniatajaca, 7 — pokrywa,
8 — komora robocza, 9 — pierScien zabezpieczajacy, 10 — wibrator

Kulkowanie wibracyjne moze by¢ prowadzone na sucho lub w §rodowisku
cieczy obrobkowej. Schemat stanowiska do kulkowania wibracyjnego
W cieczach przedstawiono na rys. 10.4 [4]. W komorze roboczej 3, wykonujacej
ruch drgajacy wywolany przez wibrator 1, oprocz przedmiotéw obrabianych 2
i kulek nagniatajacych 4 znajduje si¢ ciecz obrobkowa 5. Migdzy ptyta gorng 7
a komorg robocza 3 znajduje si¢ uszczelka 6, ktora zabezpiecza komore przed
wyciekaniem cieczy. Polaczony z komora robocza 3 uktad odpowietrzajacy 9
zabezpiecza przed nadmiernym wzrostem cisnienia cieczy obrobkowej 5.
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Rys. 10.4. Schemat stanowiska do kulkowania wibracyjnego w cieczach: 1 — wibrator,
2 — przedmiot obrabiany, 3 — komora robocza, 4 — kulka nagniatajaca, 5 — ciecz obrobkowa,
6 — uszczelka, 7 — ptyta gorna, 8 — przewdd elastyczny, 9 — uktad odpowietrzajacy

Przedmioty po kulkowaniu wibracyjnym w cieczach powinny by¢ mozliwie
szybko wysuszone. Proces suszenia odbywa si¢ w rdznego rodzaju suszarkach,
a mianowicie: wibracyjno-kotowych, bebnowych, tunelowych tasmowych,
odsrodkowych [6].

Umocnienie warstwy wierzchniej wskutek kulkowania wibracyjnego mozna
zwigkszy¢ poprzez przeprowadzenie tej obrobki w podwyzszonej temperaturze
[4]. Na rys. 10.5 przedstawiono schematycznie stanowisko do kulkowania wi-
bracyjnego z podgrzewaniem komory roboczej. W celu zabezpieczenia wibrato-
ra 1 przed nagrzewaniem si¢, komora 5 polgczona jest z wibratorem za posred-
nictwem wspornikow 2, a ponadto zastosowana zostata warstwa izolacyjna 3.
Elementy grzejne 7 powoduja wzrost temperatury przedmiotéw obrabianych 4,
co wptywa na ich uplastycznienie i wzrost umocnienia warstwy wierzchniej pod
wptywem uderzen kulek nagniatajacych 6.
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Rys. 10.5. Schemat stanowiska do kulkowania wibracyjnego w podwyzszonej temperaturze:
1 — wibrator, 2 — wspornik, 3 — warstwa izolacyjna, 4 — przedmiot obrabiany, 5 — komora robocza,
6 — kulka nagniatajaca, 7 — element grzejny

Glownym celem poddawania elementow maszyn obrobce kulkowaniem wi-
bracyjnym jest zwickszenie wytrzymato$ci zmeczeniowej tych elementow. Kul-
kowanie wibracyjne umozliwia zwigkszenie czasu pracy obrabianych elementéw
albo zmniejszenie ich masy, co ma szczeg6lne znaczenie w przemysle lotni-
czym, a takze motoryzacyjnym. W bardzo duzym stopniu na wzrost wytrzyma-
tosci zmeczeniowej wplywaja $ciskajace naprezenia wilasne, uksztattowane
w warstwie wierzchniej obrabianych przedmiotow w procesie kulkowania.
Obrobka kulkowaniem wibracyjnym moze korzystnie wptywaé rowniez na inne
cechy eksploatacyjne elementéw maszyn, takie jak odporno$¢ na zuzycie tribo-
logiczne czy odporno$¢ na korozje.

Do zalet kulkowania wibracyjnego mozna zaliczy¢:

e mozliwo$¢ nadania warstwie wierzchniej obrabianych przedmiotow okre-
slonych wlasciwosci,

o niewielkie sity wystepujace w procesie kulkowania, co umozliwia obrobke
przedmiotow o matej sztywnosci,

e dobre odprowadzenie ciepta (temperatura obrabianych przedmiotéow tylko
nieznacznie wzrasta),

e mozliwo$¢ obrobki przedmiotéw o ztozonym ksztalcie, zardwno nieobroto-
wych jak i obrotowych.
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Jako wady kulkowania wibracyjnego trzeba uzna¢ duzy hatas, towarzysza-
cy tej obrdobce, oraz brak mozliwosci poprawy doktadnosci wymiarowej obra-
bianych przedmiotow.

10.2. Rodzaje wibratoréw

Do nadawania ruchu drgajacego komorom roboczym wraz ze znajdujacymi
si¢ w nich obrabianymi przedmiotami i kulkami nagniatajacymi shuza urzadzenia
nazywane wibratorami. Maszyny i urzadzenia wibracyjne maja szerokie zasto-
sowanie w technice, a szczegolnie sg uzywane do [1, 2]:

o wygladzania powierzchni za pomoca ksztattek Sciernych,

e nagniatania gtadkoSciowego 1 umacniajacego,

e oczyszczania i odtluszczania przedmiotow,

e usuwania zadziorow i stepiania ostrych krawedzi,

e wybijania odlewow z form piaskowych,

e zageszczania mieszanki betonowej,

e transportu materiatow sypkich,

o stabilizacji wymiarowo-ksztaltowej elementéw spawanych, odlewanych,
kutych,

e wspomagania procesOw skrawania, odlewania, obrobki plastycznej.

Ze wzgledu na liczbe kierunkow ruchéow sktadowych komory roboczej wy-
roznia si¢ urzgdzenia wibracyjne [1]:

e ruchu jednokierunkowym,
o ruchu plaskim,
e ruchu przestrzennym.

Biorac pod uwagg zasade dzialania, rozrdznia si¢ nastgpujace typy wibrato-

row [2]:

e mechaniczne,

o elektromagnetyczne,
e pneumatyczne,

e hydrauliczne.

W procesie kulkowania najczeéciej stosowane sg wibratory mechaniczne,
ktére naped otrzymuja od silnikow, gtéwnie elektrycznych. Wibratory te dzieli
sie na [2]:

e Kkinematyczne,
e dynamiczne.
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Wibratory mechaniczne kinematyczne zwykle dziataja w oparciu o mecha-
nizm korbowy. Zasadg pracy przyktadowego wibratora kinematycznego o ruchu
jednokierunkowym przedstawiono na rys. 10.6. Wat 1 wraz z osadzong na nim
tarcza 2 wykonuje ruch obrotowy z predkoscia n. Na tarczy 2 w odlegtosci r od
osi watu 1 zamocowany jest sworzen, ktory poprzez korbowod 3 potaczony jest
z suwakiem 4. Na suwaku 4 osadzona jest ptyta 5, do ktérej mocuje si¢ komore
roboczg 6. Ruch obrotowy watu 1 wymusza ruchy posuwisto-zwrotne suwaka 4
wraz z komorg roboczg 6 w kierunku y.
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Rys. 10.6. Schemat urzadzenia do kulkowania z wibratorem mechanicznym kinematycznym
o0 ruchu jednokierunkowym: 1 — wat, 2 —tarcza, 3 — korbowdd, 4 — suwak,
5 — plyta, 6 — komora robocza

W wibratorach mechanicznych dynamicznych® sita wymuszajgca drgania po-
chodzi od obracajacej si¢ masy niewywazonej. Zasada pracy przykladowego

3 Wibratory mechaniczne dynamiczne nazywane sg tez wibratorami bezwtadno$ciowymi
lub inercyjnymi [2, 4]
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wibratora dynamicznego o ruchu ptaskim zostata pokazana na rys. 10.7. Masa
niewywazona 2, zamocowana na obracajacym si¢ z predkoscia n wale 3, wymu-
sza drgania komory roboczej 5. Komora ta za posrednictwem sprezyn 4 zostata
posadowiona na podstawie 1. Sprezyste posadowienie komory umozliwia jej
przemieszczanie si¢ w kierunku osi x oraz y.

Rys. 10.7. Schemat urzadzenia do kulkowania z wibratorem mechanicznym dynamicznym o ruchu
ptaskim: 1 — podstawa, 2 — masa niewywazona, 3 — wal, 4 — sprezyna, 5 — komora robocza

Urzadzenia z wibratorami o ruchu plaskim (réwniez o ruchu przestrzen-
nym) stosowane sg gtownie do usuwania pokry¢ i warstw przypowierzchnio-
wych oraz poprawy chropowato$ci powierzchni [1, 6]. Efekt usuwania materiatu
oraz wyrOwnywania mikronierowno$ci powierzchni uzyskiwany jest w wyniku
wzajemnego ruchu stycznego obrabianych przedmiotéw i elementow medium
obrébkowego, ktorym najczesciej sa ksztattki Scierne. Wskutek wystepowania
W procesie oddzialywania tych elementéw na przedmioty sktadowe;j sity prosto-
padiej do obrabianej powierzchni moze réwniez nastapi¢ umocnienie warstwy
wierzchniej przedmiotow.

Waly wibratoréw dynamicznych mogg by¢ ze stalg lub nastawialng masa
niewywazong [2]. Na watku 2 (rys. 10.8) z nastawialng masg niewywazona
znajduja sie dwa elementy ustawialne 1 oraz 3, ktérych wzajemne polozenie
mozna zmienia¢ o kat o w zakresie od 0° do 180°. Zmiana kata « wptywa na
warto$¢ niewywazenia.

130



Rys. 10.8. Schemat watu wibratora dynamicznego z nastawialng masa niewywazona:
1, 3 —elementy ustawialne, 2 — wal, & — kat wzajemnego potozenia elementéw ustawialnych

Do kulkowania przewaznie stosowane sa wibratory o ruchu jednokierun-
kowym. Drgania w jednym kierunku wibratorow dynamicznych mozna uzyskac
poprzez zastosowanie dwoch watéw o osiach rownolegtych, o jednakowej masie
niewywazonej, obracajacych si¢ w przeciwnych kierunkach. Osadzone na tych
watach elementy o masie niewywazonej ustawia si¢ tak, aby sity w plaszczy-
znach rownoleglych do ptaszczyzny przechodzacej przez osie waldw rownowa-
zyly sie.

W wibratorach elektromagnetycznych drgania wymuszane sg przez zmien-
ne sity przyciggania zwory elektromagnesu zasilanego zmiennym pradem elek-
trycznym. Zwora elektromagnesu zwykle jest potgczona z korpusem elektroma-
gnesu, ktory jest posadowiony na podtozu za posrednictwem ukladu sprezyste-
go. Rdzen ze zworg polaczony jest za pomocg sprezyn, ktorych charakterystyka
umozliwia drgania ukladu z czestotliwoscig bliska czgstotliwosci rezonansowej [2].

Wibratory elektromagnetyczne charakteryzuja si¢ nastepujacymi zaletami:

e plynno$¢ regulacji amplitudy drgan poprzez zmiang napiecia zasilania,
e male zuzycie ze wzgledu na brak elementow tracych,

e brak koniecznosci smarowania,

e latwo$¢ automatyzacji urzadzen wibracyjnych,

e mozliwo$¢ pracy w dowolnej pozycji.
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Natomiast do wad wibratoréw elektromagnetycznych mozna zaliczy¢ [2]:

e brak mozliwosci uzyskania jednoczes$nie duzej sity i duzej amplitudy drgan,
e konieczno$¢ budowania maszyn wibracyjnych jako ukladow drgajacych
okotorezonansowo.

W wibratorach pneumatycznych zrédtem sity wymuszajacej jest najczgsciej
ruch obrotowy masy niewywazonej albo ruch obiegowy kuli Iub rolki po pier-
scieniowej biezni, wzbudzony strumieniem sprezonego powietrza. Do zalet wi-
bratoréw pneumatycznych trzeba zaliczy¢ mozliwo$¢ regulacji czestotliwosci
drgan oraz sity wymuszajacej, a do wad — duze zuzycie energii i znaczny po-
ziom hatasu [2].

Czynnikiem wzbudzajacym drgania w wibratorach hydraulicznych jest
Strumien cieczy. Wibratory te charakteryzuja si¢ mozliwoscig uzyskania znacz-
nych sit oraz doé¢ cicha praca.

10.3. Warunki technologiczne kulkowania wibracyjnego

Warunki technologiczne majg duzy wptyw zaréwno na strukture geome-
tryczng powierzchni jak i wlasciwosci fizykalne warstwy wierzchniej przedmio-
tow obrobionych kulkowaniem wibracyjnym. Do podstawowych czynnikéw
wplywajacych na efektywno$¢ kulkowania wibracyjnego mozna zaliczy¢:

1. Rodzaj i wlasciwos$ci materialu obrabianego.
2. Elementy nagniatajace.

3. Ksztalt i wymiary obrabianych przedmiotow.
4. Parametry technologiczne.

5. Ciecz obrobkowa.

Obrobcee kulkowaniem wibracyjnym poddawane sg przedmioty wykonane
z roznych materiatow, a w szczegdlnosci ze stali, stopow tytanu, stopow alumi-
nium. Przedmioty, przed kulkowaniem, mogg by¢ poddawane réznym rodzajom
obrobki cieplnej, co ma znaczacy wplyw na ich wlasciwosci, a szczegolnie na
twardo$¢. Wieksze zmiany wlasciwosci warstwy wierzchniej nastepuja w przy-
padku kulkowania przedmiotdw o mniejszej twardosci.

Najczgsciej stosowanymi elementami nagniatajacymi w obrobce kulkowa-
niem wibracyjnym sg kulki stalowe o $rednicy kilku milimetréw. Ze wzgledu na
fatwo$¢ zakupu 1 malg chropowato$¢ powierzchni duze zastosowanie maja kulki
tozyskowe. Moga by¢ tez uzywane, szczegélnie w przypadku kulkowania
w podwyzszonej temperaturze, kulki ze stali szybkotnacej lub z weglikéw spie-
kanych.
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Ksztalt i wymiary obrabianych przedmiotéw maja wptyw na wielkos¢ ko-
mory roboczej i sposob mocowania tych przedmiotow. Przedmioty o duzych
gabarytach zwykle mocowane sg za pomocg odpowiednich uchwytow do dna
komory roboczej. Natomiast przedmioty o matych wymiarach (,,drobne”) moga
si¢ swobodnie przemieszcza¢ w medium obrobkowym, ktére tworza elementy
nagniatajace. Przedmioty wymagajace obrobki umacniajacej na catym obwodzie
mocowane sg na obracajgcym sig¢ trzpieniu (kulkowanie wibracyjno-rotacyjne).

Do podstawowych parametréw technologicznych kulkowania wibracyjnego
nalezy zaliczy¢:

e amplitud¢ drgan wibratora,

e czestotliwos$¢ drgan wibratora,

e czas kulkowania.

Na przebieg procesu kulkowania wpltywa tez wysoko$¢ komory roboczej oraz
wysoko$¢ ,,wsadu” elementow nagniatajacych.

Kulkowanie wibracyjne cz¢sto prowadzone jest w powietrzu (,,na sucho”).
W przypadku stosowania cieczy obrobkowej konieczne jest wyposazenie stano-
wiska w odpowiednig komorg¢ roboczg. Korzystnie na efekty kulkowania wpty-
wa zastosowanie cieczy z dodatkami powierzchniowo aktywnymi [7].

10.4. Wplyw kulkowania wibracyjnego na wlasciwosci warstwy
wierzchniej obrabianych przedmiotow

Kulkowanie wibracyjne powoduje znaczgce zmiany wiasciwosci warstwy
wierzchniej obrabianych przedmiotéw w stosunku do stanu przed ta obrobka.
Podczas uderzania elementéw nagniatajgcych w obrabiang powierzchni¢ znacz-
na cze$¢ energii kinetycznej jest zuzywana na odksztatcenia plastyczne warstwy
wierzchniej obrabianego przedmiotu, czego efektem jest ,,wyréwnywanie”
mikronieréwnosci po obrobce poprzedzajacej kulkowanie i umocnienie warstwy
wierzchniej.

Struktura geometryczna powierzchni po kulkowaniu wibracyjnym nie ma
okreslonego kierunku i klasyfikowana jest jako punktowa. Topografi¢ po-
wierzchni po kulkowaniu przedstawiono na rys. 10.9, dla poréwnania zamiesz-
czono tez SGP po frezowaniu i szlifowaniu. Widoczne sa $lady uderzen kulek na
powierzchni obrobionej kulkowaniem oraz slady przemieszczajacych si¢ ostrzy
na powierzchni frezowanej frezem walcowo-czotowym i ziaren $ciernych na
powierzchni szlifowanej obwodem $ciernicy.
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Rys. 10.9. Topografia powierzchni przedmiotow obrobionych: a) kulkowaniem wibracyjnym,
b) frezowaniem czolowym, c) szlifowaniem obwodem $ciernicy

Chropowato$¢ powierzchni po kulkowaniu wibracyjnym zalezy od parame-
trow technologicznych oraz czasu kulkowania. Ze wzrostem amplitudy i czgsto-
tliwosci drgan wibratora chropowato$¢ powierzchni zwigksza si¢, co jest zwig-
zane ze wzrostem energii uderzenia kulek. Rowniez uzycie kulek o wickszej
$rednicy powoduje wzrost chropowato$ci, co uzasadniane jest wzrostem masy
kulek, a tym samym energii uderzenia (mniejsze znaczenie ma wzrost promienia
krzywizny). Natomiast zmniejszenie chropowatosci powierzchni uzyskuje si¢
zwickszajgc czas kulkowania [8].

Chropowato$¢ powierzchni zalezy tez od wlasciwosci materiatu obrabiane-
go oraz od odmiany kulkowania. Przyktadowo mozna podaé, ze wartos¢ para-
metru Ra chropowatosci powierzchni po kulkowaniu wibracyjnym probek ze
stali 30HGSA o twardosci 36+38 HRC wynosita, w zalezno$ci od parametrow
technologicznych, od 0,22 do 1,3 um, natomiast po kulkowaniu wibracyjno-
rotacyjnym probek ze stali tozyskowej o twardosci 62+64 HRC w czasie
20 minut osiggnigto chropowato$é powierzchni Ra = 0,06+0,11 um [8, 11].
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Z analizy krzywych udzialu materiatowego powierzchni po kulkowaniu
wibracyjnym i po szlifowaniu wynika, ze kulkowanie wptywa korzystnie na
parametry tej krzywej, co wskazuje na korzystny wptyw kulkowania na wiasci-
wosci obrabianych powierzchni w aplikacjach tribologicznych [9].

Kulkowanie wibracyjne powoduje wzrost twardosci warstwy wierzchniej
obrabianego przedmiotu. Twardo$¢ na powierzchni kulkowanego przedmiotu
najczg$ciej mierzona jest metoda Vickersa przy réznych obcigzeniach (HV1,
HV5, HV10) [3]. Utwardzenie warstwy wierzchniej mierzy si¢ za pomoca
mikrotwardo$ciomierzy. Pomiary mikrotwardo$ci, na zgladach prostopadlych
lub ukos$nych, pozwalajg na okreslenie rozktadu mikrotwardosci w funkcji odle-
gloSci od powierzchni badanego przedmiotu. Mikrotwardo$¢ mierzona jest
glownie metodami Vickersa i, rzadziej, Knoopa. Stosowane obcigzenia wglebni-
ka podczas pomiaru mikrotwardo$ci metodg Vickersa nie przekraczajg 1,961 N
(od HV0,01 do HVO0,2) [12].

W zaleznosci od materialu obrabianego i parametrow technologicznych
wzrost mikrotwardosci WW po kulkowaniu wibracyjnym wynosi od kilku pro-
cent do ok. 40%, a glebokos¢ warstwy utwardzonej — od kilkunastu setnych
milimetra do ok. 0,3 mm [4, 8, 11].

Efektem uderzen elementéw nagniatajacych w obrabiang powierzchni¢ sg
odksztatcenia plastyczne warstwy materiatu polozonej bezposrednio pod tg po-
wierzchnig. Wskutek tych odksztatcen nastepuje zmniejszenie gestosci materiatu
tej warstwy, co powoduje zwigkszenie jej objetosci. Objetos¢ wiasciwa materia-
hu nie odksztatconego plastycznie (potozonego pod ta warstwa) nie ulega zmia-
nie, a w zwigzku z tym, materiat ten uniemozliwia swobodne rozprzestrzenianie
si¢ warstwy o zmniejszonej objetosci wilasciwej (odksztalconej plastycznie)
powodujac uksztattowanie si¢ w tej warstwie $ciskajagcych naprgzen wlasnych.

Warto$¢ Sciskajgcych naprezen wilasnych, uksztaltowanych w WW
przedmiotow wskutek kulkowania wibracyjnego wynosi na ogot kilkaset MPa
(ze znakiem ujemnym) i zmienia si¢ w zalezno$ci od whasciwosci materiatu
obrabianego i warunkéw technologicznych kulkowania. Gigboko$¢, na jakiej
wystepuja $ciskajace naprezenia wilasne, na og6t jest nie mniejsza od kilku
setnych milimetra i nie wigksza od kilku dziesigtych milimetra.
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10.5. Wykonanie éwiczenia

10.5.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z obrobkg umacniajgcg elementéw ma-

szyn metoda kulkowania wibracyjnego, odmianami tej obrobki, budowa wibra-

torow, parametrami technologicznymi i jej wplywem na wtasciwosci WW obra-
bianych przedmiotow. Cze$¢ praktyczna obejmuje przeprowadzenie kulkowania
wibracyjnego oraz ocen¢ wplywu tej obrobki na strzatke ugigcia badanych pro-
bek oraz twardos¢ na powierzchni tych probek.

10.5.2. Przebieg ¢wiczenia

1.

B

00

Przygotowaé probki do badan — odthusci¢, sprawdzi¢ stan powierzchni
i prostoliniowos$¢.

Sprawdzi¢, czy wtyczka przewodu zasilajagcego silnik wibratora nie jest
wtozona do gniazda (jesli jest, to nalezy ja wyjac).

. Korzystajagc z  mikrotwardo$ciomierza, zmierzy¢ twardos¢ HVI

na powierzchni probek.

. Zamocowac probki w komorze roboczej wibratora.
. Obliczy¢ objetos¢ ,,wsadu” kulek — $rednice kulek 1 wysokos¢ ,,wsadu” poda

prowadzacy ¢wiczenia.
Odmierzy¢ obliczong objetos¢ ,,wsadu” kulek i wsypac¢ kulki do komory
roboczej.

. Zamkng¢ pokrywe komory robocze;.
. Wlozy¢ wtyczke przewodu zasilajacego silnik wibratora do gniazda i wlgczy¢

wibrator.

. Przeprowadzi¢ kulkowanie wibracyjne w czasie podanym przez prowadzace-

go ¢wiczenia.

10. Wylaczy¢ wibrator 1 wyjaé z gniazda wtyczke przewodu zasilajgcego silnik

wibratora.

11. Otworzy¢ pokrywe komory robocze;j.
12. Usuna¢ kulki nagniatajace z komory robocze;.
13. Wyja¢ probki z komory roboczej, przemy¢ je acetonem i osuszy¢.

14. Zmierzy¢ strzatke ugigcia probek przy pomocy czujnika o doktadnosci 0,001 mm.
15. Zmierzy¢ twardos¢ HV1 na powierzchni kulkowanych probek.

Uwaga:

Nie wolno wlaczaé wibratora bez zgody prowadzacego ¢wiczenia.
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10.5.3. Sprawozdanie

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawieraé:

a) szkic stanowiska do kulkowania wibracyjnego,

b) opis przebiegu ¢wiczenia,

c) wyniki pomiaréw i obliczen,

d) wnioski.
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