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KSZTALTOWANIE ZARYSOW PLASKO-WIERZCHOLKOWYCH
NAGNIATANIEM | ICH WYKORZYSTANIE
W BUDOWIE POJAZDOW

Przedstawiono mtiwosci tworzenia powierzchni ptasko-wierzchotkowej rigto
toczenia a nagpnie nagniatania osiowego tocznie. Badano wplywapeatrow
symetrycznej nieréwroi tréjkgtnej po toczeniu i gdkasci nagniatania na wybrane
parametry zarysu powierzchni. Wyprowadzono réwnaegresji ujmugce wpltyw
kqta wierzchotkowego nieréwsai, odsgpu den nieréwnéti po toczeniu i prdkasci
nagniatania na zarysu powierzchni po nagniatanitztoym.

FORMING OF FLAT-PEAKS OUTLINE BY BURNISHING ROLLING
AND ITS USING IN VEHICLES BUILDING

In the paper possibility of forming flat-peaks swé by turning and then
by burnishing rolling is presented. The influendeparameters of symmetrical,
triangular asperity after turning and burnishing leeity on chosen parameters
of the surface outline are considered. The regogsdiunctions are elaborated.
The influence of vertical angles of asperity, dis& between volleys after turning
and burnishing velocity on the surface outline alfternishing rolling is presented.

1. WSTEP

Obrébka powierzchniowa to $wiadome oddzialywanie ¢hiymi metodami
na powierzchnie materialu (pétwyroby), celem wytnemia warstwy wierzchniej,
ktéra przy okrélonych uwarunkowaniach techniczno—ekonomicznycHnsgevymagania
eksploatacyjne [3]. Stan warstwy wierzchniej maydiegacy wplyw na procesy zycia,

a przez to na trwadd i niezawodné¢ pojazdéw (urzdzer). Najwickszy wplyw na jakéd
uzytkowa, wyrobu, maj nastpujace wiaciwosci warstwy wierzchniej: struktura
geometryczna powierzchni, rodzaj i struktura mataristref, utwardzenie (umocnienie)
warstwy wierzchniej, napzenia wlasne warstwy wierzchniej, wielkoi rozktad wad
materiatu. Cgsci z naniesionym zarysem ptasko—wierzchotkowym padap wiele zalet
takich jak: praktycznie brak okresu docierania,zauvicksza trwalé¢ i odporndé
na zuycie w stosunku do e#ci wykonanych metodami tradycyjnymi. W pracy
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przedstawiono  sposdb  tworzenia zarysu plasko—wietkowego toczeniem
i nagniataniem.
2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Do bada wytypowano stal C45 ze wzglu na jej szerokie zastosowanie w konstrukcji
maszyn. Badania przeprowadzono w celu ustaleniezrraci pomidzy parametrami

zarysu symetrycznej nierowsm tréjkatnej (S i @) oraz pedkosci nagniatania {/n)
na wybrane parametry powierzchni wyrobu po nagniataUstalono nasgpujaca post&
jakosciowa funkcji regres;ji:
Y =Y (s6,v,) (1)
gdzie: S - odstp pomkdzy dnami nieréwnii, ,
6 - kat wierzchotkowy nieréwngxi,
V,, - predkaosci nagniatania.

Rys.1. Widok zarysu nierowdod i parametrow opisujcych zarys :s — odgh pomedzy
dnami nieréwngci; § — kgt wierzchotkowy nieréwnigi; h — wysoke¢ nierdwnaci

2.1 Okreslenie zbioréw czynnikéw badanych, statych, zaktdcaprych i wynikowych
W wyniku przeprowadzonej analizy czynnikowej i badazpoznawczych okéono

zbiér czynnikdw majcych istotny wptyw na czynnik wynikowy (rys. 2) kja jest zmiana
wrebOw nieréwndci powierzchni toczonej w skutek nagniatanjalh Iy i s, (rys. 3).

Czynniki state Czynniki zakiécajace |
Obrabiarka — TUB 32. Gowica T27. Liczba pkteparzdzia — i=1 | losowe fluktuacje nastawioniic
Rodzaj cieczy chiodzo - smarujcej olej do gibokiegd | parametrow obrobki,
tloczenia, twardgt materiatu [HB], @—srednica watka [mm] niedoktadné¢ mocowania probek,
niejednorodn& materiatu prébek,
Czynniki niekontrolowane ztycie rolki.
weisciowe
: : Czynniki
S - odstp pomidzy dnami |... wyj sciowe

nieréwngci,

g kat wierzchotkowy
nieréwndgci,

geometria powierzchni
hy [um], k [um],
La [Um]; s [um];

V,, - prdkdéci nagniatania.

Rys. 2. Czynniki wygiujgce w procesie nagniatania tocznego powierzchni pbwatej
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Rys.3. Parametry zarysu powierzchni regularnejkgtijej po nagniataniu: - wysokeé¢
nierébwnaci; s, — szeroké nieréwndaci; |,— odlegia¢ pomedzy nieréwngciami gérna
czes¢ szczeliny; L, — odlegtaé¢ pomedzy nierdwngciamisrodkowej casé szczeliny

2.2 Ustalenie przedziatu zmiennézi czynnikéw badanych i plan eksperymentu

Przyjety obszar badaw rozpatrywanym przypadku wynosi:

e X, =S: 0,5+2 [mm] - odsp pomidzy dnami nieréwnei,

e X, = @ : 60+120 [°] — kt wierzchotkowy nieréwngxi,

* X; =V,: 0,083+0,668 [m/s] — pdkosci nagniatania.

Funkcja obiektu bada jest nieznana w postaci analitycznej. W celu édkréa
postaci tej funkcji oraz przedzialu jej ufimd postizono sé programem Experiment
Planner [1], [2]. Program ten pozwala na zaplandgvabada eksperymentalnych

oraz przeprowadzenie analizy statystycznej otrzymlan wynikéw. Eksperyment
zrealizowano zgodnie z planenggibpoziomowym rotatabilnym (Tab. 1).

Tab. 1. Pgciopoziomowy plan eksperymentu w postaci zakodgwad&odowanej

i File Edt Inputfactors Responssdata Info Window Hslp
D-#-mle@rEselcr S+ | EEHEB e

Experiment d | Input factors | Measurement table I

Plan type Experiment plan matrix type [to show)———————
’7 Completivity of the plan: | Full factorial [P=0)  * |7

¥ Codedvalues [# Seftable valuss

Measurement table [sxperiment plan}
Input factars description: IA- FISH
Coded experiment design matrix Uncoded experiment design matrix [settable
Q T ¥n Q T ¥n
No [ [mm] [ms] No [ [mm] [ms]
A B C A B C
1 - - - 1 70 07s 02
2 + - - 2 110 07 02
3 - + - 3 70 1.78 02
4 + + - 4 110 1.75 02
5 - - + 5 70 0.75 0.551
B + - + B 110 0,75 0.551
7 - + + 7 70 178 0.551
g + + + g 110 178 0.551
k] +1.682 a i} k] 120 1.25 0.317
10 -1.682 a i} 10 B0 125 0.317
1 1] +1.682 1] 1 a0 2 0.317
12 0 -1.682 1} 12 a0 05 0317
12 0 a +1.682 12 a0 125 0.6628
14 0 1} 1682 14 a0 1.5 0082
15 0 a i} 15 a0 125 0.317
16 0 a 1] 16 a0 1.25 0.317
17 0 a 1} 17 a0 125 0317
it} 0 a 1} it} a0 125 0317
19 0 1} a 19 a0 1.5 0317
20 0 0 i} 20 a0 1.25 0.317
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Badania przeprowadzono na tokarce uniwersalnejTtyp 32, uzbrajanej w gtowice
dwukrazkows produkcji FETTE typu T27. Wcisk nagniatania, d&dej prébki, obliczano

oddzielnie, wynosit on potogy wysokdci nieréwndgci W=%h, gdzie h — wysok&@

nierbwndci. Probki zostaly przygotowane na tokarce TUM -B2Bo uksztattowania
nierdwngci 0 wymaganych &ach wierzchotkowych, w badanych prébkacdyte zostaty
noze 1SO 10 z plytk E6 o katach 60°, 70 ©, 80 ©, 90 ©°, 100 °, 110 ° i 120trz@snay
szlifowano w celu uzyskanimdanego kta a nagfpnie powierzchnie natarcia i przykenia
ostrza naa dogtadzano. Do baflazakwalifikowano tylko te nze, ktérych krawdzie
gtéwna, przejciowa i pomocnicza nie posiadaly szczerbatoOdstp den nieréwnéci
zalezy od posuwu toczenia.

2.3 Wyniki badan

Po procesie nagniatania w celu obserwacji zarysugyachni, probki zostaty przege
wzdtuz osi a nagipnie polerowane. Pomierzono parametry zarysu pias&mchotkowego
na poszczegOlnych probkach. Wyniki badapracowano statystycznie w programie
Experiment Planner 1.0.1. Przykladoweezth zarysu powierzchni probek przedstawiono
na rysunkach 4 i 5.

Rys. 4. Widok powierzchni: a) =90 [°, s=0,5 [mm] 4=0,317 [m/s] (x80);
b) — 0 =90 [], s=2 [mm] v=0,317 [m/s] (x35)

Rys. 5. Widok powierzchni: a) =90 [°, s=0,5 [mm] 4=0,317 [m/s] (x80);
b) — 9 =70 [°], s=0,75 [mm] y=0,2 [m/s] (x45)
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Wyniki pomiaréw parametréw zarysu ptasko-wierzchgody, Iy, Ii; i S, opracowano
statystycznie w programie Experiment Planner, otnggc nastpujace réwnania regresji:

a) h,=h(,v,,9):
h, =-4748+1196 (P + 323005 - 4927V -1133[H 5+ 45820V -2431(50V_+

-1203002 -160852+1819 wﬁ +1519B5V_+ 0004083 + 3945 %3

R=0,98; (2
b) l,=1.(6,v,,9):
|, =-4130+9042[F+37273+4156 Evn - 0290+ 7,‘]_9ﬂ9lﬂln —415[3;[]/n +

-0887(p° ~31158°-3561V] + 16185V, +0002(8° +8348(s° +3681V°>
R=0,98; 3)
c) . =1,00,v,,9):
|4 =-1421+ 205209+ 282751228V _+361P[5+1867(P[V_+13028[V _+

- 019[82 - 266932 2010@31 ~14298131V_ - 0,00035° +70830%3 +1762@§

R=0,98; 4)
d) s, =s,(6,v,,9):
5, =-5913+ 2566(P + 148195 -1303V,_~4727(B(5-1781PV,_+63BY_+
+0,06902 - 926252+ 6455]/?1 ~44630(50V, - 0000785 + 275633 — 730]@3
R=0,99; (5)

Duze (bliskie jednéci) wartasci wspotczynnika korelacji wielowymiarowé swiadcz
o dobrym dopasowaniu funkcji regresji do wynikowspé&rymentu. Wykresy funkcji
wedtug wzorow (2)+(5) przedstawiono na rysunkach®

e
SIS
SIS
SSSSSOTSICSOTt —
SSIOE G > S SassaSagae

S
NEBBRET N
e

vn [m/s]

120 0,668 20,668

Rys. 6. Wykresy wysokd nierbwnaci po nagniataniu w zaf@easci od:
a) kgta wierzchotkowego nieréwsid po toczeniuf i predkasci nagniatania y
b) odsepem pomidzy dnami nieréwn@i s i predkasci nagniatania y
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vn [m/s]

120 0,668

0,083 05

Rys. 7. Wykresy odledgtn pomedzy nieréwngéciami po nagniataniu gornej e’ szczeliny
w zalenasci od: a) lgta wierzchotkowego nieréwkic po toczeniud i predkasci
nagniatania y b) odsgpem pomidzy dnami nieréwnigi s i predkaci nagniatania y

vn [mis]

120 0,083 0,5 120

Rys. 8. Wykresy odlegli pomekdzy nieréwngciami po nagniataniusrodkowej cas¢
szczeliny w zateasci od: a) lgta wierzchotkowego nieréwsic po toczeniu 8
i predkasci nagniatania ¥ b) odsepem pomidzy dnami nierébwngi s ilkgta
wierzchotkowego nieréwrdoi po toczeniud

b)

vn [m/s]

vn [m/s]
0,668 120

Rys. 9. Wykresy szeragko nierbwndci po nagniataniu w zat@easci od:
nagniatania ¥ i kqta wierzcholkowego nieréwgid po toczeniug;
pomidzy dnami nieréwnsgi s i predkasci nagniatania y

a) prdkaosci
b) odstpem
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3. WNIOSKI

Istnieje maliwo$¢ ksztattowania zarysu ptasko-wierzchotkowego w dwédperacijach.
W operacji pierwszej tworzy sinierowndci regularne o odpowiednim zarysie, raste
w operacji drugiej nierowrigi te nagniata giz dociskiem sztywnym z odpowiednim
wciskiem. Dzgki temu uzyskuje si zarbwno dia gtadkaé czgsci nosnej zarysu
ptasko-wierzchotkowego oraz #u dokladndé¢ wymiaréw. W zakresie 60° +120°
wystepuja trzy odmiany zarysu ptasko-weirzchotkowego powéérs:

* zarys trapezowy, dlg > Iy,
* zarys prostoiny, dlaly = ly;.
* zarys teowy, dld <y

Zar6wno gt wierzchotkowy i odsip pomidzy dnami nierbwnéei po toczeniu
jak i predkos¢ nagniatania istotnie wpltywa na parametry zarysskm-wierzchotkowego
oraz na ksztalt i wymiary szczelin.

Wyprowadzone wzory empiryczne mpy¢ wykorzystane do optymalizacji procesu
ksztattowania zarysu ze wzdu na wymagany ksztalt i parametry zarysu
ptasko-wierzchotkowego.

Z przeprowadzonych baflavynika réwnie celowa¢ zastosowania w miejsce toczenia
operacji wygniatania regularnych nieréwinb Nastpi woéwczas dalsza zestrojenie
doktadndci ksztattowej zarysu ptasko-wierzchotkowego i uk#pwanie dodatkowych
napezen sciskapcych.

Mozliwo$¢ uzyskiwania ranych odmian zarysu ptasko wierzchotkowego tj. zéawys
trapezowy, prostakny i teowy jest wyjtkowa wiasciwoscia opracowanej technologii.
Umozliwia dostosowanie jakei technologicznej do jakei eksploatacyjnej wyrobu.
Zarysy trapezowy i prostakny s3 korzystne w peaiczeniach silnie obgikonych np. pary
tlok-cylinder, wat korbowy-panewka, wat rozdu-panewka, zawor-prowadnica itp.,
natomiast zarys teowy jestzglany pod pokrycia galwaniczne lub metalizatatryskov
(nanoszenie metali lub tworzyw sztucznych). Powdknia tak powstata nie by
wykorzystywana do zwkszenia przyczepsoi powtok naktadanych natryskowo
na powierzchnie - zwkszajc mechanicznie ich przyczepido np. na pogcze
w autobusach, orurowanie samochodéw terenowych itp.
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