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Mozliwosci zmniejszenia energochtonnosci
obrébki sekwencyjnej stali utwardzonej

Possibilities of the reduction of energy consumption in sequential

ROMAN CHUDY
WIT GRZESIK *

W artykule przedstawiono mozliwosci zmniejszenia energo-
chtonnosci obrobki sekwencyjnej. Dokonano oceny efektyw-
nosci energetycznej z uwzglednieniem wymaganej chropowa-
tosci powierzchni po doktadnym toczeniu i nagniataniu stali
utwardzonej.

SLOWA KLUCZOWE: toczenie na twardo, nagniatanie, energo-
chtonnos$é, obrébka sekwencyjna

The experimental study concerns the power consumption and
surface roughness produced in a sequential machining process
consisting of hard turning and ball burnishing operations under
variable machining parameters. In particular, some machining
routines including finish hard machining and both single and
multi-pass ball burnishing of hard surfaces were performed
and compared.

KEYWORDS: hard turning, ball burnishing, power consumption,
sequential machining

Racjonalne gospodarowanie energig jest coraz czesciej
rozpatrywang kwestig we wszystkich sektorach przemystu
wytworczego [1]. Zmniejszenie zuzycia energii elektrycz-
nej potrzebnej do obrébki, a takze redukcja energii nie-
zbednej do zasilania wszelkich urzgdzen pomocniczych
to jedno z najwiekszych wyzwan stawianych producentom
obrabiarek [2]. Ocenia sie, ze proces usuwania materia-
tu w nowoczesnych obrabiarkach pochtania kilkanascie
lub kilkadziesigt procent catkowitego zapotrzebowania na
energie [2], natomiast nagniatanie tylko kilka procent [3].
Profil energetyczny jest uzalezniony od warunkow obrobki,
dlatego praca podejmuje prébe oceny energochtonnosci
obrébki sekwencyjnej w kontekscie jakosci powierzchni.

Warunki badan i stanowisko badawcze

Obrdbke sekwencyjng przeprowadzono na wielozdanio-
wej obrabiarce CNC Okuma Genos L200-EM. W pierw-
szym etapie przeprowadzono toczenie na twardo z uzyciem
ptytek ostrzowych z narozami z CBN CB 7015 o symbolu
TNGA 160408 S01030 firmy Sandvik Coromant. W kolejnej
sekwengciji realizowano nagniatanie toczne, uzywajac gto-
wicy nagniatajgcej z ceramiczng kulka z SisN4 0 Srednicy
12 mm (rys. 1). Sekwencyjne toczenie oraz nagniatanie
przeprowadzono na probkach ze stali 41Cr4 o twardosci
ok. 501 HRC. Toczenie na twardo oraz nagniatanie wy-
konano ze statg predkoscig skrawania oraz nagniatania
wynoszgcg odpowiednio ve = 200 m/min i vy = 50 m/min,
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statg gtebokoscig skrawania dla toczenia na twardo a, =
0,2 mm oraz statg sitg nacisku kulki nagniatajgcej wyno-
szgcg ok. 300 N. Natomiast zmienne byty wartosci posuwu
zarowno dla toczenia, jak i nagniatania. Nagniatane wyko-
nano w sekwencji jedno- i dwuprzejsciowej. Pomiar chro-
powatosci wykonano za pomocg profilometru stykowego
Hommel Tester T1000. Warunki toczenia oraz nagniatania
przedstawiono w tablicy.

Giowica nagnialaaca fo

Rys. 1. Widok przestrzeni roboczej stanowiska do obrébki sekwencyjnej

Materiat obrabiany

Wyznaczenie energochtonnosci obrobki sekwencyjnej
mozliwe dzieki uzyciu precyzyjnych przetwornikéw pra-
dowych i napieciowych umieszczonych na przewodach
zasilajgcych obrabiarke. Sygnaty z przetwornikéw zbiera-
ne sg za pomocg kart pomiarowych National Instruments
umieszczonych w terminalu cDAQ. Sygnaty przetwarza-
ne i zapisywane sg w autorskim programie utworzonym
w $rodowisku LabView [3]. Uklad pozwala monitorowac
i rejestrowac aktualne warto$ci mocy pobieranej przez ob-
rabiarke w trakcie procesu.

TABLICA. Warunki obroébki

1 2 3 4 5 6 7 8
0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25

T T2 T3 T4 TS T6 T7 T8

0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225

1B1 2B1 3B1 4B1 5B1 6B1 7B1 8B1

0,05 0,075 0,1
1B2 2B2 3B2 4B2 5B2 6B2 7B2 8B2

0,125 0,15 0,175 0,2 0,225
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Wyniki badan

Celem badan doswiadczalnych byto wyznaczenie wpty-
wu parametrow technologicznych toczenia oraz nagnia-
tania na energochtonno$¢ procesu. W sekwencyjnym
toczeniu na twardo oraz jedno- i wieloprzejsciowym na-
gniataniu otrzymano powierzchnie o odmiennej wysokosci
mikronieréwnosci. Po toczeniu na twardo uzyskano wyso-
kos¢ chropowatosci w przedziale ok. 1,7+9 pym (T1+T8).
Wyniki badan wskazujg na znaczaca redukcje parametrow
chropowatosci (Ra, Rz) po sekwencyjnym nagniataniu po-
wierzchni (rys. 2, 3). Mozna odnotowa¢ 2—3-krotng reduk-
cje wartosci wymienionych parametrow dla nagniatania
w pierwszym przejsciu (1B1+8B1), a takze prawie cztero-
krotng redukcje parametru Rz dla przypadku dwoch przejsé
kulki nagniatajacej (8B2).

Parametr Rz, um
S = D W kA N0 0O O

Rys. 2. Zmiana parametru Rz po toczeniu (1), nagniataniu w jednym
przejéciu (2) oraz nagniataniu w dwoch przejsciach (3)

Mimo znacznie wigkszego poboru mocy przy toczeniu
niz przy nagniataniu mozna zauwazyC znacznie nizsze
zapotrzebowanie na energie w toczeniu na twardo (rys. 3).
Fakt ten mozna ttumaczy¢ znaczaco nizszg predkoscig
nagniatania, co znacznie wydtuza czas obrobki i zwieksza
energochtonnos¢ procesu.
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Rys. 3. Poréwnanie warto$ci parametru Ra po toczeniu (7), nagniataniu
w jednym przejsciu (2) i w dwoch przejéciach (3) w konteks$cie zuzycia
energii catkowitej do toczenia na twardo (6) oraz sekwencji toczenia i na-
gniatania w jednym przejsciu (5) i w dwoch przejsciach (4)

Aby uzyska¢ zblizone wartosci parametru Ra
(1,4+1,6 ym), mozna zastosowac odmienne strategie ob-
rébki. W dwuprzejsciowym toczeniu na twardo wydatek
energetyczny jest wyraznie nizszy niz przy sekwencyjnym
toczeniu i nagniataniu (rys. 4). Fakt ten mozna wyttu-
maczy¢ wydtuzonym czasem nagniatania w poréwnaniu
do toczenia. Mozna zauwazy¢ roéwniez, ze powierzchnia
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przed nagniataniem moze mie¢ o wyzszg chropowatos¢,
jednak w strategii z dwuprzejsciowym nagniataniem uzy-
skuje sie powierzchnie o zblizonej wartosci parametru Ra,
a jednoczesnie redukuje sie wydatek energetyczny. Nalezy
réwniez zauwazyc, iz operacje nagniatania nie obcigzajg
nadmiernie obrabiarki — nie produkuje sie odpadéw w po-
staci widrow [4], narzedzia nagniatajgce wykazujg wysokg
trwatos¢ i mozliwe jest ich stosowanie na uniwersalnych
obrabiarkach [5, 6].
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Rys. 4. Poréwnanie strategii obrobki sekwencyjnej: toczenia dwuprzejscio-

wego (1), toczenia oraz nagniatania (2), toczenia oraz dwuprzej$ciowego
nagniatania (3)

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych prac mozna stwier-
dzi¢, ze:
o Efektywnos¢ energetyczna obrobki sekwencyjnej zalezy
od parametrow procesu (czasu obrébki) [7, 8].
e Poprzez nagniatanie mozliwa jest znaczna redukcja
chropowatos$ci powierzchni.
e Dobodr odpowiedniej strategii obrobki sekwencyjnej moze
zredukowa¢ wydatek energetyczny procesu.
e Istotnym warunkiem zmniejszenia energochtonnosci
procesu jest redukcja czasu obrébki.
e Energochtonnos¢ obrobki wyraznie zwieksza sie, gdy
wymagana jest bardzo mata chropowatos¢ powierzchni
(parametr Rz ponizej 1 ym).
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