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Streszczenie

Nagniatanie staje si¢ coraz popularniejsza obrobka wykonczeniowa powierzchni przedmiotéw o zto-
zonym przestrzennie ksztatcie. Coraz czg$ciej jest stosowana w produkcji form wtryskowych, matryc i
tlocznikow, a wigc w przypadkach, gdy oprocz wymaganej doktadnoséci geometrycznej duzy nacisk kla-
dzie si¢ na stan warstwy wierzchniej. Integrowanie nagniatania z obrobka frezowaniem pozwala na uzy-
skanie powierzchni, ktorych struktura geometryczna zalezy od parametréw technologicznych obu zabie-
gow. Obecnie trudno$cia, na ktora napotyka technolog, jest okreslenie takiego stanu powierzchni frezo-
wanej, dla ktorego uzyska si¢ zadowalajace efekty wykonczeniowego nagniatania. W artykule przedsta-
wiono wyniki badan, w ktérych do okreslenia efektywnos$ci parametrow technologicznych stosowanych
w obu rodzajach obrobki uzyto — oprocz parametrow struktury geometrycznej — parametréw izotropii
powierzchni.

Stowa kluczowe: izotropia powierzchni, frezowanie, nagniatanie

THE ISOTROPY TESTS OF A MILLED AND HARD-BURNISHED SURFACE OF THE
X160CRMOV121 STEEL

Abstract

Burnishing becomes an increasingly popular surface finishing treatment method of objects with a spa-
tially complex shape. It is used increasingly more often in production of injection moulds, matrixes and
dies, i.e. in cases when, apart from the required geometrical accuracy, much emphasis is placed on the
condition of the outer layer. Integration of burnishing with milling allows obtaining of surfaces with a
geometrical structure depending on the technological parameters of both techniques. Currently, a difficul-
ty encountered by technologists is determination of such a milled surface condition for which satisfactory
effects of finishing burnishing will be obtained. The article presents the results of tests in which, apart
from the geometrical structure parameters, the surface isotropy parameters were used to determine the
efficiency of the technological parameters used in both machining types.

Keywords: surface isotropy, milling, burnishing
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BADANIA IZOTROPII POWIERZCHNI FREZOWANEJ
I NAGNIATANEJ NA TWARDO ZE STALI X160CrMoV121

Emilia BACHTIAK— RADKA', Daniel GROCHALA', Krzysztof CHMIELEWSKI',
Wiestaw OLSZAK'

1. FREZOWANIE I NAGNIATANIE NA TWARDO

Do najwigkszych probleméw we wspoétczesnych technikach wytwarzania nalezy
zaliczy¢ mozliwos¢ §wiadomego ksztaltowania warstwy wierzchniej czesci dostoso-
wanej do warunkow w jakich bedzie eksploatowana [1-11]. Skala problemu ro$nie
wraz ze wzrostem wymagan funkcjonalnych stawianych wytwarzanym przedmiotom
oraz ze stopniem skomplikowania opracowanej technologii. Najczgsciej technolog do
wytworzenia powierzchni funkcjonalnych taczy w jednej operacji rézne zabiegi ob-
robkowe [1-11, 13-18]. Za wartosci pionowych i poziomych parametrow otrzymanej
struktury geometrycznej powierzchni w duzej mierze odpowiedzialne sa parametry
technologiczne zrealizowanych zabiegéw [1-3, 5-11, 15-18]. Jednak za koncowa tek-
sturg¢ powierzchni oprocz parametréw technologicznych w duzej mierze odpowiada

Rysunek 1. Widok powierzchni wytwo-
rzonej podczas: a) operacji frezowa-
nia; b) operacji laczacej zabieg ksztal-
tujacego frezowania

z wyKkonczeniowym nagniataniem

strategia prowadzenia narzedzi ioraz warunki
kinematyczno- geometryczne ich pracy [1, 10] —

rys. 1.

W artykule opisano wyniki badan wptywu
strategii prowadzenia freza podczas ksztattujace-
go frezowania i nagniataka w czasie wykoncze-
niowego nagniatania przy obrébce na twardo
przedmiotow wykonanych ze stali
X160CeMoV 121 ulepszanej cieplnie do twardo-
ci 5242 HRC — materialu powszechnie uzywa-
nego w konstrukcji ttocznikow.

! Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Instytut Technologii Mechanicznej,

ul. Piastow 19, 70-310 Szczecin
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Nagniatanie polega na sifowym oddzialywaniu twardym narz¢dziem na chropowata
powierzchnig przedmiotu obrabianego. Ze wzgledu na twardo$¢ przedmiotu obrabia-
nego problematyczne staje si¢ dobranie odpowiedniej sity nagniatania Fy. Wczeéniej-
sze prace prowadzone w Instytucie Technologii Mechanicznej ZUT w Szczecinie
dowodza, ze uzycie odpowiednio duzej sity nagniatania Fy umozliwia usunigcie do-
wolnie duzej pierwotnej chropowatosci pozostawionej po frezowaniu —rys.2.

Wyniki pomiaréw chropowatosci Ra po nagniataniu materiatu Rysunek 2. Wykres przebie-
X160CrMoV121 (50HRC) kulka o $rednicy d, = 10 mm gu parametru Raw funkcji

sily nagniatania Fy po na-

gniataniu materialu
X160CrMoV121 (52HRC)
kulka o $rednicy d,=10 mm
15 po frezowaniu
z wierszowaniem f,,;=0.3 mm
i f,=0.5 mm

fwi=0.3 [mm

Chropowatosépowierzchni Ra [jm]

Laczone w jednej opera-
cji zabiegi frezowania
1 nagniatania oproécz
optymalizacji pod katem
wartosci wysokos$cio-
wych parametrow chropowatosci nalezy rowniez taczy¢ w sposob dajacy odpowiednio
dlugi okres trwalosci pracy narzadzi podczas skrawania i nagniatania [1,2]. Nadmierne
wartosci sity nagniatania Fy (rys. 2) moga by¢ niebezpieczne bo oprocz skrdocenia
okresu pracy ceramicznych (ZrO,) elementéw nagniatajacych prowadzi¢ moga do
wytworzenia potencjalnie niebezpiecznego stanu naprezen w warstwie wierzchniej
(pekanie i luszczenie si¢ powierzchni nagniatanej podczas eksploatacji czgsci).
Podobnie jak przy obrobce materiatow migkkich réwniez przy frezowaniu
i nagniataniu na twardo mozna osiagna¢ dobre efekty gladkosciowe nawet przy
znacznie obnizonych wartosciach sily nagniatania Fy. Podstawowym warunkiem jest
poprowadzenie obrobki w kilku przejsciach i przy odpowiedniej trajektorii narzgdzia
nagniatajacego w stosunku do $ladéow pozostawionych przez frez [1,10, 15]. Dodat-
kowym warunkiem oceny wytworzonej w takich warunkach powierzchni oprocz war-
tosci wysokosciowych parametréw SGP powinna by¢ jej izotropowosc.

1000 1500

Sita nagniataniaFy [N]

2. IZOTROPIA POWIERZCHNI

Sposob rozmieszczenia charakterystycznych §ladow pozostawionych na po-
wierzchni w skutek zastosowanej obrobki (narzedzi i parametrow technologicznych)
nazywany stopniem izotropowosci struktury. Powierzchnie, ktore sa obrabiane skra-
waniem a nastgpnie poddawane nagniataniu maja istotna sktadowa zdeterminowana,
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ktora wynika z odwzorowania ksztaltu ostrzy, posuwu na ostrze f; i posuwu wierszo-
wania fyr freza, a pozniej ze $rednicy dy i zastosowanego wierszowania f,, podczas
pracy narzedzia nagniatajacego. Na tak uksztattowanej powierzchni, oprocz sktadowej
zdeterminowanej zaobserwowa¢ mozna rowniez nierownosci o charakterze losowym.
Udziat w ogolnej wysokos$ci chropowatosci nierownosci bedacych efektem frezowania
1 nagniatania moze si¢ bardzo rozni¢, w gtownej mierze réznice te zalezne sa od przy-
jetej strategii pracy freza i nagniataka. Izotropowos¢ SGP oznacza jednakowa struktu-
r¢ powierzchni we wszystkich kierunkach. Jednoczes$nie jest to struktura idealnie sy-
metryczna wzgledem wszystkich mozliwych osi symetrii [19]. Istnieja rézne mozli-
wosci okre$lenia stopnia izotropowosci struktury geometrycznej powierzchni. Naj-
powszechniejszym sposobem wyznaczenia stopnia izotropowosci SGP jest analiza
funkcji autokorelacji przy poziomie autokorelacji wynoszacym 0.2 [19]. Powierzchnie
anizotropowe maja ksztalt funkcji autokorelacji asymetryczny, wydtuzony oraz smu-
kty wjednym kierunku — rys.3a, natomiast w przypadku powierzchni izotropowych
ksztalt ten jest bardziej owalny, czasami okragty i symetryczny — rys. 3b.

a).

0.2
0s

0200

Izotropie. 581 %
Feriodycznosé 857 %
Okres 0.599 mm

Kierunek okresu 90.0°

0.200

Izotropie. 65.4%
Periodycznosé —
Okres -
Kierungk okresu —

Powierzchnia odwzorowana Autokorelacja Izotropia

Rysunek 3. OkreSlanie stopnia izotropowosci a) anizotropowa powierzchnia frezowana
z £,=0.3mm - 5.81 %, b) izotropowa - 65.4% powierzchnia po nagniataniu z posuwem wierszowa-
nia f,,,=0.02 mm

Izotropig wyraza si¢ w procentach w przedziale od 0% do 100 %. Umownie przyjmuje
si¢, ze powierzchnie anizotropowe odznaczaja sig stopniem izotropowos$ci mniejszym
od 20%. Natomiast powierzchnie anizotropowe maja stopien izotropowos$ci wyzszy od
80% - rys.4.



Powierzchnia anizotropowa <

Rysunek 4. Zmiana stopnia izotropii powierzchni

------- > powierzchnia izotropowa

Prawidlowo zrealizowany proces obrob-
ki taczacy ksztaltujace frezowanie
z wykonczeniowym nagniataniem
oproécz zmniejszenia wysokosciowych
| parametrow SGP powinien prowadzi¢
1 do zmiany otrzymanej tekstury po-
wierzchni z tekstury typowej dla po-

wierzchni anizotropowych (réwnolegta
kierunkowos$¢) do tekstury powierzchni

izotropowej (struktura bezkierunkowa). Stosowanie nadmiernej sity podczas nagniata-
nia Fyy owocowaé bedzie ponownym przejsciem od tekstury izotropowej do anizotro-
powej przy zmniejszeniu nierdéwnosci powierzchni pozostana widoczne glebokie
bruzdy powstale w wyniku odtaczania si¢ w dwoch kolejnych réwnoleglych przej-
sciach kulki nagniatajacej. W analizie topografii powierzchni parametry przestrzenne
opisujace cechy zwiazanie ze stopniem izotropii (tabela 1) wyznaczane sa w oparciu
o analize spektralna informacji zawartych w rzednych powierzchni na kierunkach
zgodnych z kierunkiem osi X 1 Y analizowanej powierzchni.

Tabela 1. Parametry topograficzne wykorzystywane w opisie izotropii powierzchni [19]

Nazwa para- .
metru Opis
Odlegtos¢ pozioma funkcji autokorelacji (tx, ty), jej rozktad zalezny jest od
wartosci, przy czym 0<s<l. Domyslna warto$§¢ S wynosi 0,2. Parametr ten
Diugos¢ wyraza obecno$¢ dtugich i regularnych fal na powierzchni. Wysoka warto$c
Sal | autokorelacji tego parametru wskazuje na to, ze w powierzchni obecne sa regularne fale
powierzchni o niskich czestotliwo$ciach.
O]
Jest to stosunek najkrotszego spadku dhugosci fal powierzchni przy autokore-
Wzdtuzna lacji 0,2 do fal o najwigkszej dtugosci. Warto$¢ tego parametru miesci si¢
Str struktura w przedziale migdzy 0 i 1. Je$li warto$¢ jest bliska 0, mozna powiedzie¢, ze
powierzchni | powierzchnia jest anizotropowa. Natomiast przy wartos$ciach bliskich 1
mamy do czynienia z powierzchniami izotropowymi
Parametr ten oblicza gléwny kat tekstury y
powierzchni na podstawie widma polarnego ——_Referenceangle
Kierunkowos¢ | rzednych powierzchni. Parametr okreslany jest il
Std struktury dla powierzchni anizotropowych w sytuacji
powierzchni | gdy warto$¢ parametru Str jest nizsza od 0,5.

Kierunkowos¢ struktury podana jest w mierze katowej w przedziale od  do

, w kierunku przeciwnym do osi odniesienia.
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3. BADANIA DOSWIADCZALNE

3.1. PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN

W Instytucie Technologii Mechanicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie przeprowadzono seri¢ badan, ktorych celem bylto
okreslenie wplywu  wzajemnej trajektorii  ksztaltujacego frezowania
1 wykonczeniowego nagniatania na izotropi¢ powierzchni. Do analizy wiaczono réw-
niez wybrane wysokosciowe parametry struktury geometrycznej powierzchni 3D.
Przygotowano probki o wymiarach 100x100x20mm z materialu X160CrMoV121,
ktore nastgpnie ulepszono cieplnie do twardosci 52+2 HRC. Pierwsza czgécia pracy
bylo frezowanie probek na centrum frezarskim DMG DMU-60 MONOBLOK. Gtowi-
ce torusowa (WNT R1000G.42.6.M16.IK) zszescioma ptytkami skrawajacymi
o $rednicy d,=10 mm (RD.X1003 MOT — WTNI1205) ustawiono pod katem 15°
w stosunku do osi maszyny. Nagniatanie prowadzono na centrum frezarskim MI-
KRON VCE 500. W badaniach stosowano wykonany w ITM ZUT nagniatak hydro-
statyczny  z sitownikiem miechowym iz ceramiczna kulka nagniatajaca
o $rednicyd,=10 mm (ZrO,). Do badan wytypowano trzy strategie nagniatania — rys. 5.

Rysunek 5. Strategie nagniatania,
a) ortogonalna - z jednym przejsSciem
nagniatajacym PR; b) podwdjnie
ortogonalna z dwoma przejSciami
nagniatajacymi PP, ¢) krzyzowo
sko$na z dwoma przej$ciami nagnia-
tajacymi SK

a)

Warto$¢ sity nagniatania F\=800 N przyjeto w taki sposob aby byl widoczny znaczny
spadek wysokosci nierdownosci powierzchni frezowanej (o okoto 50% - rys.1), przy
ktorym nie dojdzie jeszcze do catkowitej deformacji plastycznej nieréwnosci po-
wierzchni po frezowaniu. Pozostale parametry technologiczne obrobki uzyte podczas
ksztattujacego frezowania i wykonczeniowego nagniatania zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie technologicznych parametréw frezowania i nagniatania podczas badan
wplywu strategii na izotropi¢ powierzchni nagniatanej

glebokos¢ posuw poprzeczny | posuw poprzeczny

Nazwa | predkosé posuw na R S predkosc sifa $rednica
param. [skrawania warstwy obrot frezowamaA(wwr— przy nagniataniu nagniatania | nagniatania | kulki nagn.
skrawanej szowanie)
symbol Ve a, f, j - fwn Vi Fx dy
| jedn. | m/min mm mm/obr. mm mm mm/min N mm
g‘) PR 110 0.5 0.6 A=0.3 | B=0.5 [0.02; 0.08; 0.14; 0.2 8000 800 10
£| PP 110 0.5 0.6 A=0.3 | B=0.5 ]0.02; 0.08; 0.14; 0.2] 8000 800 10
2l sk 110 0.5 0.6 A=0.3 | B=0.5 [0.02; 0.08; 0.14; 0.2] 8000 800 10
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Dla kazdej z trzech badanych strategii przygotowano probki zawierajace po dwa wa-
rianty powierzchni frezowanej z wierszowaniem f,r A=0.3 mm i B=0.5 mm, na kaz-
dym z otrzymanych pdl przeprowadzono nagniatanie z czterema wytypowanymi po-
suwami wierszowania fwn=0.02mm; 0.08 mm; 0.14 mm oraz 0.2 mm, co dato lacznie
24 pola pomiarowe. Przygotowano réwniez jedna probke referencyjna, ktorej nie pod-
dano nagniataniu, pozostale dwa pola pomiarowe stuzyly ocenie topografii po-
wierzchni frezowanej na twardo.

3.2. POMIARY IZOTROPII POWIERZCHNI

Pomiary SGP prowadzono z wykorzystaniem multisensorycznej maszyny do badan
topografii powierzchni AltiSurf A520, firmy Altimet uzbrojonej w chromatyczny sen-
sor konfokalny CL1 [12] o zakresie pracy do 130 um i rozdzielczo$ci pionowej 8 nm.
Pomiary wykonano na polach o wymiarach 3,0 x 3,0 mm. Eksperymentalnie ustalono
rozdzielczo$¢ skanowania wzdluz osi X na 0.47 um i 5 pm wzdtuz osi Y co dato 6303
punktéow w 601 liniach. Pomiar prawie 3.8 mln punktéw dla kazdej z powierzchni
trwal $rednio 1.5 h. Analiz¢ zebranych danych i opracowanie topografii powierzchni
(zgodnie z norma ISO 25178) prowadzono z wykorzystaniem oprogramowania Alti-
Map PREMIUM 6.2. Kazdorazowo dla zarejestrowanej chmury punktow mierzone;j
powierzchni stosowano metodyke analizy topografii powierzchni, ktéra obejmowata
wyznaczenie warto$ci progowej celem usunigcia biednie zebranych punktow po-
wierzchni (punkty usuwane ustawiono jako warto$ci niemierzone). Nastgpnie po-
wierzchni¢ poziomowano (ptaszczyzna $rednia aproksymowang metoda najmniej-
szych kwadratow LS). Na koniec wyznaczono parametry topograficzne wykorzysty-
wane w opisie izotropii oraz wybrane wartosci stereometrycznych parametrow chro-
powatosci wg ISO 25178 — tabela 3.

Tabela 3. Wartosci wybranych parametréw wysokosci SGP i izotropowoSci zarejestrowane podczas

badan
Nazwa parame tru’\’Vierszowa.nie Frezowanie i nagniatanie wg przyjetej strategii
[jednostka] opis p"ﬁa':ﬁﬁma' PR PP SK PR PP SK | Frezowanie
parametru fon £,=0.3 | fu=0.3 | £u=0.3 | £ur=0.5 | fur=0.5 | fur=0.5 |fui=0.3|fur=0.5
0.02 8,935 | 23,811 | 26,964 | 14,578 | 14,746 | 16,213
Izotropia po- 0.08 8,589 | 10,789 | 9,553 [ 14.522 [ 14,727 [ 14.906 | o ' | 155
wierzchni [%)] 0.14 8,397 | 16,506 | 9,416 | 14417 | 14,548 | 14933 | ’
0.2 8,066 | 10,961 | 9,981 | 14,758 | 14,501 | 14,696
Sal [rm] Dugosé 0.02 0,135 | 0,360 | 0,280 | 0,221 | 0,224 | 0,246
Korelacji po. 0.08 0.129 | 0,162 | 0,144 [ 0220 [ 0.223 [ 0.226 | o 15 | (5
Wietahnd 0.14 0,127 | 0,248 | 0,142 | 0,219 | 0221 | 0227 | > ’
0.2 0,121 | 0,165 | 0,150 | 0,224 | 0220 | 0223
Str Wydtuzenie 0.02 0,089 | 0,238 | 0270 | 0,146 | 0,147 | 0,162
struktury po- 0.08 0,086 | 0,108 | 0,096 | 0,145 | 0,147 | 0,149 |0,0807] 0,133
wierzchni 0.14 0,084 | 0,165 | 0,094 | 0,144 | 0,145 | 0,149
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0.2 0,081 | 0,110 | 0,100 | 0,148 | 0,145 | 0,147

kowodd 0.02 90,252 | 90,249 | 90,023 | 90,269 | 90,030 | 90,016
Stdstﬁﬁgfygzosc 0.08 90,042 [ 90,252 | 90,020 [ 90,245 | 90.242 [ 90018 | o | o

s 0.14 90,044 | 90,028 | 90,028 [ 90,275 | 90,029 | 90,002

0.2 90,252 | 90,034 | 90,011 | 90,249 | 90,037 | 90,006

Sa [um] Srednia 0.02 0,635 | 0421 | 0,307 | 2,679 | 1,891 | 1,510
arytmetyczna 0.08 0.832 [ 0389 [ 0423 | 2.851 | 2298 | 1999 | , | <.,
wysoko$¢ po- 0.14 1,116 | 0362 | 0453 | 3,222 | 2,471 | 1,641 ’ ’

wierzchni 0.2 1,608 | 0363 | 0,443 | 3,422 | 2,635 | 1,926

S fodé 0.02 0,756 | 0,521 | 0,382 | 3,014 | 2,143 | 1,772
ér‘iésgl](v‘xﬁigwﬂii 0.08 0,989 [ 0.484 [ 0.507 | 3.203 | 2.606 | 2321 | , ,0 | 5o,
powierschni 0.14 1,323 | 0,442 | 0,543 | 3,600 | 2,771 | 1,906 | = ’

0.2 1,062 | 0,448 | 0,540 | 3,861 | 2,967 | 2,219

Sp [un] Maksy- 0.02 3543 | 3,102 | 3,400 | 5,964 | 11273 | 5,964
malna wysokodé 0.08 3,585 | 2,022 [ 3374 | 7435 [12616] 7.190 | ,\o | 34
piku powicrzchni 0.14 4,409 | 2,359 | 3,581 | 7,548 | 5,544 | 4265 | ’

0.2 4341 | 2,584 | 3,738 | 9,747 | 18,845 | 6,270

Sv [um] Maksy- 0.02 3301 | 2,760 | 2,588 | 7,017 | 4,670 | 5,48
malna wysoko$é 0.08 3,762 | 2,196 [ 3.133 | 7,301 [ 5.865 | 6.089 | , o1 | o5
welebienia po- 0.14 4,926 | 2,306 | 2,568 | 8,046 | 6,091 | 4927 | ’

wierzchni 02 6,282 | 3,185 | 3,567 | 8,940 | 5,827 | 6,848

W kazdym przypadku obrobki znaczaco zmalata warto$¢ pozostawionej po frezowa-
niu chropowatosci powierzchni (rys.6) srednio o okoto 70% dla powierzchni frezowa-
nych z posuwem f,,=0.3. Nagniatanie powierzchni frezowanych z wartoscia posuwu
wierszowania f,,=0.5 byto mniej efektywne, dla tego przypadku $redni poziom reduk-
cji chropowatosci osiagnat blisko 50%. Najlepsza strategia do nagniatania wysokich
nierdwnosci po frezowaniu (f,=0.5) byla strategia krzyzowo skosna z dwoma przej-
$ciami nagniatajacymi SK — dla niej zarejestrowano redukcje wysokos$ciowych para-
metréw chropowatosci na §rednim poziomie 65%.
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Rysunek 6. Zalezno§¢
parametru Sa powierzch-
ni w funkcji wierszowa-
nia przy frezowaniu
i strategii nagniatania




Powierzchnie otrzymane po frezowaniu narzedziem torusowym przedstawiono na
rysunku 7.

Rysunek 7. Anizotropowe powierzchnie
proébek po: a) frezowaniu z posuwem
wierszowania f,,~0.3 mm, Sa=2.1 pm

i izotropia=8.07 %; b) frezowaniu
z posuwem wierszowania f,,=0.5 mm,
Sa=5.02 pm izotropia=13.3 %

Stopien izotropowosci powierzchni otrzymany po nagniataniu (rys.8) wzrost
W nieznacznym stopniu w stosunku do powierzchni frezowanej. Zarejestrowany $redni
wzrost stopnia izotropowosci wynosi okoto 50% dla powierzchni frezowanych
zposuwem wierszowania f,~0.3 oraz okolo 15% dla po6l frezowanych
z wierszowaniem f,,~=0.5. W zadnym ze zrealizowanych przypadkéw obrobki nie uda-
fo sig przekroczy¢ stopnia izotropowosci powyzej 50%. Podobne zachowanie do stop-
nia izotropowo$ci wykazuja warto$ci parametréw diugos$¢ korelacji powierzchni Sal
(rys.9) oraz wydhuzenie struktury powierzchni Str (rys.10).

_ Rysunek 8. Zaleznos¢
stopnia izotropowosci
S powierzchni w funkcji
- eI wierszowania przy frezo-
o waniu i strategii nagniata-
10 [ L nees nia
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Fox Rysunek 10. Zalezno§¢
= . .
s Maneoe parametru Str powierzchni
g0 a0 w funkcji wierszowania
E o || B w00 przy frezowaniu i strategii
3 nagniatania
g 0.14
=
0,05
@o2
0,00 N . .
fwf=0.3 =03 fwf=03 =05 fwf=0.5 fuf=05 fwf=03 fwf=05 ‘x rj 7
PR PP SK PR PP SK aJ ZSZ& popl‘a'“,Q
WIERSZOWANIE PRZY FREZOWAN I WRAZ Z STRATEGIA NAGNIATANIA POWIERZCHNIA FREZOWANA parametréw Zwiqza_

nych z izotropia powierzchni (przejscie z okresowej struktury anizotropowej do bez-
kierunkowej struktury izotropowej) zapewnila strategia obrobki krzyzowo skosna SK
i strategia podwdjnie ortogonalna PP z dwoma przejSciami nagniatajacymi podczas
nagniatania z najmniejsza wartoscia posuwu wierszowania f,,=0.02 mm. Dla tych
warunkéw nagniatania zanotowano wzrost parametréw wyzszy o okolo 55%
w stosunku do nagniatania z pozostatymi warto§ciami wierszowania f,,. Pomimo
znacznej redukcji wysokosciowych parametrow SGP wciaz na powierzchni dominuje
kierunkowos$¢ otrzymana w skutek zastosowanego wierszowania przy frezowaniu fyr.
Doskonale obrazuje to parametr mowiacy o kierunkowosci struktury Std (kat pomig-
dzy dlugimi regularnymi nieréwno$ciami, mierzony w stosunku do osi X probki).
W Zadnym z przypadkow zrealizowanego nagniatania nie udalo si¢ zmieni¢ kata kie-
runkowosci struktury, ktoérego warto$¢ podczas badan caly czas oscylowala wokot
wartosci 90° — rys.11.
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%030 WIERSZOWANIE PRZY Rysunek 11. Zaleznos$¢
NAGNIATANIUT,, . .
500 o parametru Std powierzchni
w funkcji wierszowania
przy frezowaniu i strategii

nagniatania
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R WAV S [R—— Widok  powierzchni
otrzymanej po frezo-

waniu z wierszowaniem f,,~0.3 mm i nagniataniu wedtug strategii ortogonalnej PR
z jednym przejSciem nagniatajacym z wierszowaniem f,,;=0.02 mm przedstawiono na
rysunku 12a, rysunek 12b przedstawia powierzchnig frezowana z wierszowaniem

f,=0.5 mm poddana nagniataniu z wierszowaniem f,,;=0.02.
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Rysunek 12. Efekty obrébki wedlug stra-
tegii ortogonalnej z jednym przejsciem
nagniatajacym PR z wierszowaniem
£yn=0.02 mm po uprzednim frezowaniu
z posuwem wierszowania: a) f,,;=0.3 mm,
b) f,=0.5 mm

Na rysunku 13a przestawiono widok powierzchni otrzymanej po frezowaniu
z wierszowaniem f,,=0.3 mm i nagniataniu wedlug strategii podwodjnie ortogonalnej
PP z dwoma przej$ciami nagniatajacymi z wierszowaniem f,,=0.02 mm, rysunek 13b
przedstawia powierzchni¢ frezowana z wierszowaniem f,,~0.5 mm poddang nagniata-
niu z ta sama strategia PP z wierszowaniem f,,,=0.02

Rysunek 13. Efekty obrébki wedlug
strategii podwojnie ortogonalnej
z dwoma przej$ciami nagniatajacymi
PP z wierszowaniem f,,,=0.02 mm po
uprzednim frezowaniu z posuwem wier-
szowania: a) f,=0.3 mm, b) f,=0.5 mm

Rysunek 14a przestawia widok powierzchni otrzymanej po frezowaniu
z wierszowaniem f,=0.3 mm i nagniataniu wedlug strategii krzyzowo skos$nej SK
z dwoma przejSciami nagniatajacymi z wierszowaniem f,,;=0.02 mm, rysunek 14b
przedstawia powierzchni¢ frezowana z wierszowaniem f,,~0.5 mm poddang nagniata-
niu z ta sama strategia SK przy wierszowaniu nagniatania f,,,=0.02

Rysunek 14. Efekty obrébki wedlug stra-
tegii krzyzowo sko$niej z dwoma przej-
Sciami nagniatajacymi SK
z wierszowaniem f,,,=0.02 mm po uprzed-
nim frezowaniu z posuwem wierszowania:
a) £,~=0.3 mm, b) f,~=0.5 mm

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wykorzystanie parametrow izotropowosci powierzchni do opisu efektywnosci ob-
robki - zmiany tekstury powierzchni regularnej, okresowej - na strukture bezkierun-
kowa (anizotropowej na izotropowa) jest bardzo wygodne dla technologa. W ten spo-
sob unika si¢ subiektywnej oceny wytworzonej powierzchni (zaleznej od wiedzy
i praktyki zdobytej przez technologa). Dodatkowe kryterium izotropowos$ci polaczone
z warto$ciami wysokosciowych parametrow SGP pozwala na bardziej wydajny dobor
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technologicznych parametréw obrobki czgsto réznych zabiegéw obrobkowych laczo-
nych w jednej operacji technologiczne;.

W trakcie przeprowadzonych badan najkorzystniejsza sposrod badanych strategii oka-
zala si¢ strategia SK z dwoma skrzyzowanymi przejsciami nagniatajacymi zoriento-
wanymi skosnie w stosunku do $ladow pozostawionych przez frez. Rowniez dobre
efekty pozwala osiagnaé strategia podwojnie ortogonalna z dwoma przejSciami na-
gniatajagcymi w tym przypadku warunkiem gwarantujacym sukces jest uzycie malej
warto$ci posuwu wierszowania przy nagniataniu f,,,. Najslabiej podczas badan wypa-
dta strategia ortogonalna podczas, ktdrej zrealizowano tylko jedno przejécie nagniata-
nia, prostopadte do §ladow pozostawionych przez frez.

Analizujac jedynie redukcj¢ wysokosciowych parametrow SGP mozna by uznaé, ze
dokonano istotnej modyfikacji plastycznej (zmiany wysokos$ci, ksztattu i przebiegu
krzywej Abbota) nierownosci powstalych w skutek frezowania. Jednak podczas badan
nie udato si¢ przej$¢ od stanu anizotropowej powierzchni frezowanej do izotropowego
efektu po nagniataniu (stopien izotropowosci wyzszy od 80%), jest to spowodowane
zbyt mata warto$cia przyjetej sity nagniatania (Fy=800N) i stosunkowo niewielkimi
odksztatceniami plastycznymi stali X160CrMoV121. Przeprowadzona seri¢ badan
nalezy powtorzy¢ realizujac nagniatanie przy znacznie wyzszej wartosci sity Fy.
Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze wytworzona SGP narzedzia (tlocznika Iub ma-
trycy) w poczatkowym okresie eksploatacji bedzie przenoszona na powierzchnig wy-
twarzanych wyrobéw powodujac ich zmatowienie.
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