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Zmiany powierzchni przedmiotéw obrabianych na twardo

przez frezowanie i nagniatanie

The changes of the workpiece surfaces by hard machining

DANIEL GROCHALA
EMILIA BACHTIAK-RADKA
SARA DUDZINSKA*

Wspotczesnie wytwarzane maszyny musza sie odznaczaé
coraz lepszymi wiasciwosciami funkcjonalnymi oraz eksplo-
atacyjnymi. Urzadzenia powinny pracowaé szybciej, wydajniej
i z wigkszymi przyspieszeniami, a jednoczesnie zuzywac¢ mniej
energii niz bywalo to jeszcze kilka lat temu. Wymagania te do-
tycza - bez wyjatkéow — produktéw z branzy samochodowe;j,
lotniczej i obrabiarkowej, a takze maszyn stuzacych cztowie-
kowi w zyciu codziennym do zabawy czy nauki. Jednocze-
$nie wymagana jest gwarancja ditugiej i bezawaryjnej pracy.
W zwiazku z tym coraz trudniejszym zadaniem dla technologa
jest przygotowanie cze$ci spetniajacych bardzo restrykcyjne
wymagania dokfadnosci wymiarowo-ksztaltowej oraz stanu
struktury geometrycznej powierzchni (SGP). Réwniez coraz
wiekszy nacisk ktadzie si¢ na spetnienie dodatkowych wyma-
gan funkcjonalnych powierzchni czesci (dotyczacych wiasci-
wosci hydrofobowych lub hydrofilowych, stopnia izotropowo-
§ci czy zdolnosci do utrzymywania powtok i smaréw). W arty-
kule przedstawiono wyniki pracy majacej na celu okreslenie
wplywu technologicznych parametréw frezowania i nagnia-
tania przy obrébce powierzchni czesci w stanie ulepszonym
cieplnie do wysokiej twardosci. Uwage skupiono zwlaszcza na
okresleniu wplywu strategii realizowanej obrébki na zmiany
wartosci wskaznikdw SGP opisujacych nosnos¢ powierzchni.
SLOWA KLUCZOWE: hybrydowe technologie, technologiczne
parametry obrébki, struktura geometryczna powierzchni, no-
$nosci powierzchni

Today’s machines have to be characterized by increasingly
better functional and operational properties. The devices
should work faster, more efficiently with higher accelerations
and at the same time use less energy than it was a few years
ago. These requirements apply to the products from the au-
tomotive industry, aviation machine tools or machines serv-
ing people in everyday life to play or learn. At the same time,
a guarantee of long and trouble-free operation is required. In
connection with the above, it is increasingly difficult for the
technologist to prepare parts that meet the very strict require-
ments of dimensional and shape accuracy and the state of
the geometric structure of the surface (SGP). Also, more and
more emphasis is placed on meeting the additional functional
requirements of the part surface (hydrophobic or hydrophilic
properties, the degree of isotropy or the ability to maintain
coatings and lubricants). The paper presents the results of
the work aimed at determining the effect of technological pa-
rameters of milling and burnishing when treating the surface
of parts in the state improved by heat to high hardness. The
work focused in particular on the determination of the impact
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by milling and burnishing
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of the strategy of the implemented treatment on changes in
the value of SGP indices describing the load-bearing capacity
of the surface.

KEYWORDS: hybrid technologies, technological parameters
of machining, geometric surface structure, surface bearing
capacity

Wymagane wiasciwosci funkcjonalne powierzchni sg
nadawane przez technologa na drodze coraz bardziej
skomplikowanych proceséw wytwérczych. Jedng z chet-
niej stosowanych technologii, ktéra pozwala na redukcje
wysokosciowych parametrow powierzchni [1-14], jest
potgczenie objetosciowej obrobki skrawaniem z wykon-
czeniowg obrobkg plastyczng powierzchni przez nagnia-
tanie. Oprocz korzystnego stanu SGP (dzieki znacznej
redukcji wysokosciowych parametrow chropowatosci po
frezowaniu [1-9] czy toczeniu [10-13]) oraz poprawy re-
fleksyjnosci i stopnia izotropowosci powierzchni otrzymuje
sie korzystny z punktu widzenia wytrzymato$ci zmecze-
niowej stan naprezen w warstwie powierzchniowej czesci
[1,11-13]. Koncowy stan po operacji obrobkowej integru-
jgcej dwa zabiegi (obrobke ubytkowg z obrobkg plastycz-
ng) w gtownej mierze zalezy od stanu SGP uzyskanego
w wyniku realizacji pierwszego zabiegu, tj. obrobki wio-
rowej [14].

Prace prowadzone dotychczas w ITM ZUT w Szcze-
cinie potwierdzity, ze stan SGP po obrébce widrowe;j
(frezowaniu [1,2]) mozna w prosty sposob modyfikowaé
przez nagniatanie dwoma przejsciami — pod warunkiem
uwzglednienia specjalnej strategii obrobki (odpowiedniej
trajektorii narzedzia nagniatajgcego w stosunku do kie-
runku sladéw pozostawionych przez frez).

Korzystne efekty mozna réwniez uzyskac¢ w przypadku
materiatéw ulepszonych cieplnie do znacznych twardosci.
Wtedy nagniatanie dwoma przejsciami daje réwnie dobre
efekty jak uzycie sity nagniatania F, o wysokiej wartosci.
Takie nagniatanie zapewnia tez dtuzszg trwatos¢ cera-
micznych elementéw nagniatajgcych (wykonanych z ZrO,
czy Al,O,) i jest bezpieczniejsze pod wzgledem stanu na-
prezen wytworzonego w warstwie wierzchniej czesci.

W literaturze zwigzanej z tematem pracy czesto przy-
taczany jest wniosek o poprawie ksztattu krzywej nosno-
Sci (Abbotta—Firestone’a). Wiekszo$¢ prac poswieconych
temu zagadnieniu koncentruje sie jednak na optymalizacji
zestawu technologicznych parametréw obrobki (w tym
zwtaszcza sity nagniatania F.), natomiast brakuje wy-
nikébw badan dotyczacych wptywu strategii nagniatania
na wartosci parametréw opisujgcych ksztatt krzywej nos-
nosci.

Wspomniany brak publikacji oraz zainteresowanie
szczecinskiego zespotu badaczy tematem poprawy wia-
sciwosci tribologicznych  powierzchni  przestrzennych
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takich wyrobéw, jak formy wiryskowe i matryce, skionity
naukowcow do wykonania odpowiednich badah doswiad-
czalnych.

Badania doswiadczalne

Do badan dotyczacych poprawy wiasciwosci krzywej
nosnosci powierzchni wigczono réwniez wybrane wyso-
kosciowe parametry SGP. Prace prowadzono na prob-
kach wykonanych z materialu X160CrMoV121, ktére
nastepnie ulepszono cieplnie do twardosci 52+2 HRC.
Frezowanie ksztattujgce przeprowadzono na centrum
frezarskim DMG DMU-60 MONOBLOK. Do obrébki wy-
korzystano sktadany frez torusowy z szescioma wegliko-
wymi ptytkami (do obrobki materiatow trudnoskrawalnych
RD.X1003 MOT — WTN1205) o $rednicy d, = 10 mm. Na-
gniatanie jednokulkowym nagniatakiem hydrostatycznym
prowadzono na centrum frezarskim MIKRON VCE 500;
w narzedziu zamontowano ceramiczng kulke nagniata-
jaca wykonang z materiatu ZrO,, o srednicy d, = 10 mm.
Pozostate technologiczne parametry obrébki zestawiono
w tablicy.

Do badan wytypowano trzy strategie nagniatania.
Pierwszg byto nagniatanie w jednym przejsciu prostopa-
dle do sladéw pozostawionych przez frez (strategia orto-
gonalna — PO). Drugg strategig byto nagniatanie w dwoch
przejsciach wzajemnie prostopadtych, gdzie pierwsze
byto ortogonalne do $ladéw frezowania (strategia po-
dwdjnie prostopadta — PP). Ostatnia z przyjetych strate-
gii uwzgledniata dwa wzajemnie prostopadte przejscia
nagniatajgce, przy czym oba realizowano pod katem 45°
wzgledem sladéw po frezowaniu (strategia skosna — SK).

Woptyw strategii sprawdzono dla dwoch przypadkow wier-
szowania przy nagniataniu: f,=0,3 oraz f,;=0,5 mm.
W trakcie badan przygotowano tgcznie 16 probek, w tym
14 frezowanych i nagniatanych (dwie prébki po frezowa-
niu pozostawiono jako prébki referencyjne).

Pomiary powierzchni i opracowanie wynikéw badan

Pomiary SGP prowadzono w Laboratorium Topografii
Powierzchni (LTP) ZUT w Szczecinie. Do tego celu wyko-
rzystano multisensoryczng maszyne AltiSurf A520, uzbro-
jona w chromatyczny sensor konfokalny CL1 [15] o za-
kresie pracy do 130 um i rozdzielczosci w optycznej osi
przyrzadu 8 nm. Pomiary wykonano na polach o wymia-
rach 3,0x3,0 mm. Eksperymentalnie ustalono rozdziel-
czos¢ skanowania: wzdtuz osi X — 0,47 pym, wzdtuz osi Y
— 5 um; dato to prawie 3,8 min punktéw odwzorowania
dla kazdej z powierzchni.

Cyfrowg obrobke zebranej chmury punktow oraz wy-
znaczenie wartosci stereometrycznych parametrow SGP
(zgodnie z [16, 17]) wykonano w oprogramowaniu AltiMap
PREMIUM 6.2. Dla kazdego skanu powierzchni zebra-
na chmure punktéw poziomowano (ptaszczyzng sred-
nig, aproksymowang metoda najmniejszych kwadratéw),
a nastepnie usuwano btednie zebrane punkty powierzch-
ni (wartosci progowe przyjeto z przedziatu 0,05+99,95%,
natomiast punkty usuwane ustawiono jako wartosci nie-
mierzone). Na koniec wyznaczono wartosci najpopular-
niejszych wsrod konstruktoréw i technologdw parame-
trow opisujgcych wysokos$¢ powierzchni — Sa i Sq (rys. 1)
— oraz wartosci parametrow wykorzystywanych w opisie
nosnosci powierzchni [16,17] (rys. 2).

TABLICA. Zestaw technologicznych parametréw obroébki przyjetych w planie badan doswiadczalnych

Predkos¢ ijabrglt(xéé Posuw na I??:;&gzgz(:’ci:zgy Posuw poprzeczny |Predkos¢ nagnia- Sita Srednica kulki
Strategia skrawania skrawan)éj obrét szowanie) przy nagniataniu tania nagniatania | nagniatajgcej
V¢, m/min a,, mm f,, mm/obr f,,, mm fan, MM Vp, mm/min Fp, N dy, mm
PO 110 0,5 0,6 A=03|B=05 0,02 8000 800 10
BE 110 0,5 0,6 A=03 | B=0,5 0,02 8000 800 10
SK 110 0,5 0,6 A=03 | B=0,5 0,02 8000 800 10
6.00
E g
5=
ESZ 5.00
s
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‘3_“' = 4.00
2§
3.00
200
1.00
e A B Strategia PO Strategia PP Strategia SK Strategia PO Strategia PP Strategia SK
Frezowane Magniatane pole A Magniatane pole B
S
: $rednia ﬂ'y?rnetrczna 210 502 0.63 042 0.30 268 1.89 151
wysokos¢ powierzchni pm
[ 5
Wysokosé érec:iukwaaatuwa 248 594 075 053 041 3.01 214 1.77
powierzchni pm

Rys. 1. Wartosci wysokos$ciowych parametrow powierzchni, zarejestrowane w trakcie badan zgodnie z ISO 25178
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Rys. 2. Wartosci funkcjonalnych parametrow powierzchni, zarejestrowane w trakcie badan zgodnie z ISO 25178

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczal-
nych mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie juz niewielkiej
sity nagniatania pozwala znaczgco zmniejszy¢ wartosci
wysokosciowych parametrow SGP. Efektywnos$¢ niwe-
lowania nierébwnosci powierzchni jest tym wieksza, im
mniejsze nieréwnosci pozostawit frez. Widoczny jest
rowniez istotny wptyw zastosowanej strategii nagnia-
tania. We wszystkich przypadkach strategie z dwoma
przejsciami nagniatajacymi okazaty sie o ok. 40+100%
lepsze od nagniatania w jednym, ortogonalnym przej-
sciu. Najlepszg strategig sposrod wytypowanych do ba-
dan byta strategia skosna SK — w szczegolnych przypad-
kach pozwala ona zmniejszy¢ wysokosciowe parametry
nierownosci powierzchni nawet o ponad 70%. Jest to
bardzo korzystne, biorgc pod uwage zalety ptyngce z in-
tegracji technologii frezowania i nagniatania na centrach
obrobkowych CNC.

Bardzo interesujgce wnioski ptyng z analizy wartosci
parametrow SGP, opisujgcych ksztatt krzywej nosnosci
powierzchni. Okazuje sie, ze nagniatanie w pierwszej
kolejnosci niweluje wysokie piki powierzchni, czynigc jg
bardziej odporng na zuzycie $cierne. Jest to wyraznie wi-
doczne zwlaszcza w przypadku nagniatania ,wysokich”
nieréownosci powierzchni — powstate ptaskowyze plate-
au dajg duze pole kontaktu powierzchni, a jednoczesnie
nie zmieniajg objetosci rdzenia i dolin, przez co pozosta-
wiajg miejsca, w ktorych moga sie utrzymywac Srodki
smarne.

W przysztosci opracowany materiat badawczy zostanie
poddany probom tribologicznym, majgcym na celu prak-
tyczne zweryfikowanie wiasnosci tribologicznych opisa-
nych krzywg nosnosci powierzchni.
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