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ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH PARAMETROW TOCZENIA
NA JAKO SC NAGNIATANYCH CZ ESCI SAMOCHODOWYCH

W pracy przedstawiono wyniki batlaeksperymentalnych wptywu wybranych
parametréw toczenia na jaké nagniatanych eZci samochodowych. Badano wplyw
naskpujgcych parametréwr - promienia zaokyglenia ostrza nén, & - kgta
wierzchotkowego ostrza @, f - posuwu toczeniaj- predkasci toczenia na parametr
chropowatéci Rz. Przygotowano toczeniem probki ze stali C4§odamie
Z piciopoziomowym rotatabilnym planem eksperymentublroasgpnie nagniatano na
gteboka¢é a=0,5 Rz oraz wykonano pomiary. Otrzymane wyniki aopwano
wykorzystujc aparat statystyczno-matematyczny. Uzyskano fumkgresiji okrélajgcq
wplyw wskazanych parametrow toczenia na chropaaRz powierzchni po procesie
nagniatania naporowego tocznego.

ANALYSIS OF THE CHOOSEN TURNING PARAMETERS INFLUENC E
ON THE BURNISHED CAR PARTS QUALITY

In the paper results of experimental researcheghef chosen turning parameters
influence on the burnished car parts quality areganted. The investigation was about
parameters:¥ - rounding radius of the tool edge, vertical angle of the tool edgg, -
turning feed,v - turning velocity on the roughness parameter Re samples from steel
C45 according to five-level rotatable experimerarplere prepared. Next, the samples
were burnished on the burnishing deptk@5 Rz and the measurements were carry out.
The received results using statistical-mathematiepbaratus were elaborated. One
received regression function determining influen€éndicated turning parameters on the
roughness parameter Rz of the surface after buimgstolling process of the car parts.

1. WSTEP

Obrobka nagniataniem jest jedm metod obrébki wykaczapcej metali i ich stopdw,
spiekbw oraz tworzyw sztucznych, polegaj na wykorzystaniu miejscowego
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odksztatcenia plastycznego, wytwarzanego w warstwierzchniej przedmiotu [1],
wskutek okrélonego (sitowego oraz kinematycznego) wspétdziaawiardego i gtadkiego
narzdzia (o ksztalcie kuli, kizka, watka lub innym) z powierzchniobrabian [1].
Niektore sposoby obrobki nagniataniem moby¢ stosowane w celu wytworzenia
mikrorowkOéw smarnych na powierzchniach wspoétpracygh w warunkach tarcia, np.:
czopOw, panewek, prowadnic, cylindrow, tlokéw, spdaianéw i in., w celu
podwyzszenia ich odporrigi na zatarcie i ztycie scierne. Wymagania stawiane stanom
warstwy wierzchniej ogci samochodowych i doktadéa wymiarowo-ksztattowe] &
zréznicowane, co zwizane jest to z tdorodndcia ich warunkéw ich eksploatacji
i przeznaczenia.

Autor w pracach [2, 3] badat wplyw 7 czynnikbw w@pwych na parametry
chropowatéci Ra i Rz. Do badawykorzystat dwupoziomowy plan eksperymentu. Model
matematyczny opracowano w postaci funkcjiggotvej. W pracach tych badano wptyw
wybranych parametréw realizacji procesu toczeaka posuw toczenia f, ghokas¢ a oraz
obroty wrzeciona tokarki ndrednica probki d, & wierzchotkowy ostrza nagdziae, jego
promiea zaokaglenia r, twardé¢ materiatu HB, na parametry chropowsioRa i Rz.

W pracy [4] wykorzystano plan griopoziomowy rotatabilny, Zafunkcja regres;ji
opisupca wplyw: posuwu toczenia f, obrotow wrzeciona tka, kata wierzchotkowego
ostrza nargzia ¢ i jego promi@& zaokaglenia r na parametr chropow&td Ra
przedstawiona zostata w postaci wielomianu algebre&igo drugiego stopnia
Z interakcjami. Prébki przygotowano ze stali C45Bf#227,5) ze stat srednia
(d=24,5mm), zé& glebokas¢ toczenia obliczono na podstawie geometrii odzia
wykorzystanego w czasie toczenig ¢) i posuwu f. Zwgkszono zakresy czynnikéw
wejsciowych, co umaliwito zwiekszenie dokladn@i opisu matematycznego badanego
obiektu.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badaeksperymentalnych wplywu
wybranych parametrow toczenia na jg&kamagniatanych ezci samochodowych. Badano
wpltyw nastpujacych parametrow: - promienia zaolyglenia ostrza n@m, £ - kata
wierzchotkowego ostrza gia, f - posuwu toczeniap - predkosci toczenia na parametr
chropowatéci Rz. Przygotowano toczeniem probki ze stali C45godnie
Z pigciopoziomowym rotatabilnym planem eksperymentu.bRirdastpnie nagniatano na
gkbokas¢ g=0,5 Rz oraz wykonano pomiary. Otrzymane wyniki ammwano
wykorzystupc aparat statystyczno-matematyczny. Uzyskano fgnkejresiji okrélajaca
wplyw wskazanych parametréw toczenia na chropo&aRe powierzchni po procesie
nagniatania naporowego tocznego.

2. IDENTYFIKACJA OBIEKTU BADA N
2.1. Opis badania

W badaniach poszukiwana jest p@stdwnania regresji opisafa wptyw wybranych
parametréw chropowaioi powierzchni po toczeniu, jako obrébce poprzegtzgj na
jakos¢ chropowatéci powierzchni po nagniataniu.

R, =R,(7,&f, D) @)
gdzie:



ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH PARAMETROW TOCZENIA... 2045

7 - promier zaoknglenia ostrza na, £ - kat wierzchotkowy ostrza n@, f - posuw
toczeniap - predkaos¢ toczenia.

Do analizy otrzymanych wynikbw zastosowano nowogegesnetody planowania
eksperymentu i metody statystycznego opracowaniakd.

2.2. Okreslenie zbioréw czynnikdéw, przedzialy zmiennéci, model matematyczny,
normowanie

Okreslenie zbioru czynnikéw wégiowych, statych, zaktocagych majcych wplyw na
czynnik wygciowy R, przedstawiono graficznie na rysunku 1.

Zbiér czynnikéw statych:

Zbior czynnikéw statych: - Typ obrabiarki
- Typ obrabiarki _ - Liczba przej¢ narzdzia
- Liczba przej¢ narzdzia i=1
=1 - Rodzaj cieczy chiodzo —
- Rodzaj cieczy chtodzo smarujcej
- Smarujcey - Rodzaj materiat i typ
- Materiat naa gtowicy nagniatajcej
tokarskiego oraz - Rodzaj nagniatania —

przedmiotu obrabiane

Zbiér czynnikéw naporowo toczne
badanych (czynniki

wejsciowe zmienne)

Zbior

f d ¥ czynnikéw
— posuw Jakosé wynikowych
r —promiér Toczenie\ Technologiczna ®
zaokgglenia A Wyrobu ~ | Parametr
ols;;za nea A \ chropowatéci:
o

wierzchotkowy R,
ostrza nargzia
v— predkosé
Zbiér czynnikéw Zbiér czynniki
zaktécajacych: zaktdcajacych:
- Drgania uktadu - Niedoktadné¢ mocowania
- Zuzycie ostrza probek
- Obecnéc¢ ptynéw obrébkowych - Niejednorodné¢ materiatu
- Mechaniczne oddzialywan - Losowe fluktuacije
nastawianvch narametr¢

Rys. 1. Obiekt cybernetyczny obiektu bada

Przyjty obszar bada w rozpatrywanym przypadku dla czynnikow wepwych
wynosi: kat wierzchotkowy ostrza nagdzia ¢ = 60°+120°posuwf = 0,2+1 [mm/obr],
promieh zaokgglenia ostrza = 00,2 [mm], predkos¢ toczeniav = 735 [mm/s].

Zalezno¢ chropowatéci powierzchni przedmiotu od wybranych warunkow diki
poprzedzajcej (toczenie) opisano réwnaniem regresji w postagielomianu
algebraicznego liniowo-kwadratowego z podwojnyntérakcjami w postaci ogoélnej [5]:

vV — s = s =2 s = = S == ==
Y =bo + Yoy bi¥y + Xioq byXi + X501 bijXi Xj + X5 in=1 bij_in XiXj .. X X 2
i<j i<j<<l<n

gdzie:
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Y - wielkos¢ wyjsciowa,
b - nieznane wspétczynniki
S- liczba zmiennych wégiowych obiektu bada
X - wielkosci wejsciowe.

Wprowadzenie normowania ma na celu uproszczeniészapzoréw oraz oblicze
w procesie identyfikacji. Spos6b kodowania zmierdmyeegciowych zaley od postaci
modelu matematycznego badanego obiektu. Na rysuBkuyprzedstawiono tabel
z wartgciami rzeczywistymi czynnikéw wegiowych oraz w postaci zakodowane;.

Experiment planner 1.0.1 - [transcomp2011a.exp (5L Rot Exp)]
H Flle Edt Input factors Responsedata Info Window Help

D-&-Hezin@ GE B O

Experiment description 1 Inputfactors - Measurement table ‘

Plan type Experment plan matris type (to show]
Completivty of the plary [{NERRENGSUNE | | v Codedvaes [

M easurement table (experiment plan]

nput factors description: ‘A k [stopnie] - kat wierzholk owy

Coded experiment design matrix Uncoded experiment design matrix (settable values)
k f 1 ¥ k f r W

Na [stoprie] | [mdobi] | [ [m/min] No [stoprie] | [mm/abr] [rom] [rn/min]
4 B C ] A B C D
1 - - : - 1 7 04 005 14
2 + 2z 105 04 0,05 14
3 - + 3 75 1] 0,05 14
4 + + . 4 105 1] 0,05 14
§ - + 5 75 04 015 14
g + + 3 105 04 015 14
7 - + + 7 75 1] 015 14
[ + + + - 3 105 1] 015 14
9 - . + 3 75 04 0,05 2
10 + - + 10 105 04 0,05 2
il - + + 1 75 08 005 2
12 + + + 12 105 1] 0,05 2
13 - + + 13 75 04 015 2
14 + - + + 14 105 04 015 2
15 - + + + 15 75 1] 015 2
16 + + + + 16 105 1] 015 2
17 + 0 0 0 17 120 08 01 A
18 2 0 0 0 18 0 08 01 A
19 0 + 0 0 13 30 1 01 A
A 0 -2 0 0 20 30 02 01 A
2 0 0 + 0 21 30 08 02 A
2 0 0 2 0 22 30 08 0 A
21 0 0 0 +2 23 30 08 01 )
M 0 0 0 2 24 30 08 01 7
i 0 0 0 0 25 30 08 01 A
% 0 0 0 0 26 30 08 01 A
x 0 0 0 0 27 a0 06 01 A
i 0 0 0 0 28 30 08 01 A
A 0 0 0 0 29 30 08 01 A
kil 0 0 0 0 30 30 08 01 A
kil 0 0 0 0 Kl 30 08 01 A

Rys. 2. Wartéci rzeczywiste i kodowane badanego parametru
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3. BADANIA WLA SCIWE
3.1. Toczenie

Probki walcowe ze stali C45 toczono na tokarce lemmjonalnej Europa firm
-FAMOT” w Zaktadzie Techniki Préniowej ,TEPRO”. Badania przeprowadzono zgod
z pieciopoziomowym planem eksperymentu (5LRotE— 5 levels rotary composit
experiment Otrzymane wyniki opracowano statystycznie w progeaBxperiment planne
1.0.1., ktéry umaliwia identyfikacg obiektéw nieliniowych 5]. Toczenie prébek pa
nagniatanie przeprowadzono przgyciu nazy tokarskich 1ISO 10 (NNP pokazanych n
rysunku 3.Zgodnie z planem eksperymentu wykonano 31 pomiaidla kazdej prébki
zastosowano trkyotng powtarzalné¢ bada.

Rys. 3. Widok ogolny gptokarskich gytych w badaniach (a) i ich pogkiszenie (k

Widok przyktadowej probki po procesie toczenia pistawiono na rysunk4.

a)

Rys. 4 Widok ogolny prébki walcowej (powiekszenie powierzchni toczor(b)

Na rysunku 5 przedstawionoprzyktadowy profil chropowatei powierzchni pc
toczeniu (a) i jejudziat nény liniowy (b) uzyskanen wyniku pomiaru na profilometrz
T8000 (rys. 5).
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um a) Length = 30 mm Pt =246 pm Scale =500 um
| L L L L 1 L L L L |

U U bR

b) 0 20 40 60 80 100 %

Rys. 5. Profilograf powierzchni toczonej (a), udinasny liniowy (b)
3.2. Nagniatanie

Nagniatanie naporowo-toczne przeprowadzono na poetiniach wczéniej
przygotowanych watkéw (rys. 4). Do badavykorzystano stanowisko na bazie tokarki
TUB-32, na  ktérej zamontowano  glowic dwurolkows firmy  Fette
T27R-G08-14A (rys. 6a). @bokas¢ nagniatania, ustalono dla kalej probki oddzielnie,
tak, aby spehdi zaleznos¢ a,=0,5R,. Probki walcowe nagniatano przy obrotach wrzeciona
tokarkin = 280 [obr/min].Widok prébki po nagniataniu przs@wiono na rysunku 6 b.

b)

| 7777770

Rys. 6. Glowica nagniataga firmy Fette (a) i widok powierzchni po nagniata(b).
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Na rysunku 7 przedstawiono: przykladowy profil ghowatdci powierzchni po
nagniataniu (a) i jej udziat 4oy liniowy (b).

um Length =12 mm Pt=49.6 ym Scale = 200 pm

T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 mm

0 20 40 60 80 1?0 %
s

Rys. 7. Profilograf powierzchni nagniatanej(a), iadlnosny liniowy (b)

4. WYNIKI BADA N
4.1. Analiza statystyczna

W celu wyeliminowania wynikéw pomiaréw obarczonymhdem grubym zastosowano
odpowiednie statystyki: GrubbsB} oraz B;. Stwierdzono,ze nie ma podstaw do
odrzucenia minimalnych oraz maksymalnych wgitamtrzymanych dla poszczegoélnych
punktéw planu eksperymentu. Ngstie obliczono wariangj migdzywierszovy oraz
sprawdzono jednorodéé wariancji w prébie za pomadestu Cochrana. Stwierdzonae
nalezy przyja¢ hipotez o jednorodnéci wariancji w probie.

Funkcja regresji opisaga proces nagniatania powierzchni przygotowanejrocgsie
toczenia, jako obrébce poprzedgsj, uwzgédniajca wptyw posuwu f,  kata
wierzchotkowego ostrza ta & promienia zaokiglenia ostrza oraz pedkosci tocznia na
parametr chropowagoi powierzchniRzma posté

Rz=54¢45-7,58[k +593[ f -37508[r —-1185[v—-352[(k[ f -3,06[k[r +

+0,046[Kk W+ 7925(F [T + 066F V-1096[F ¥+ 0,041k* +23302(F >+ (3)
+197333[1 % + 0194V°
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Analize statystycza funkcji regresji wykonano za pomgctestu t Studenta.
Wykorzystano nagpujacy schemat:

« obliczenie wariancji midzywierszowej w centrum programu,
« obliczenie wariancji wspoétczynnika regresiji,

« obliczenie odchylenia standardowego wspotczynnikégresji,
* statystyki obliczeniowe Studenta.

Poniewa w naszym przypadku wasioi t Sudenta swicksze od wart&i krytycznych,
a wiec wspliczynniki regresji maj istotny wplyw na czynnik wynikowy
i rownanie regresji przyjmuje postgk podano we wzorze 3.

Miara stopnia dopasowania otrzymanych wynikbw w poste@ivnania regresji
do wynikéw eksperymentu jest badanie wspoiczyniieelacji wielowymiarowej, ktéry
wynosi:

R=0,9185 4)

Istotn&¢ otrzymanego wspoéiczynnika korelacji wielowymiargwesprawdzono
wykorzystupc test F Snedecora. Stwierdzoge,nie ma podstawy do odrzucenia hipotezy
o istotndci wspotczynnika korelacji wielowymiarowej. Oggradekwatnéci modelu
matematycznego do obiektu rzeczywistego sprawdrestem F, przy poziomie istot§u
0=0,05.

4.2. Graficzna prezentacja wynikow

Na podstawie uzyskanej funkcji regresji spolzono wykresy zalaosci parametru
chropowatéci powierzchni Rz po nagniataniu od posuwu toczeRiga wierzchotkowego
ostrza naa (rys. 8) oraz &a wierzchotkowego ostrza s i jego promienia zaokglenia
(rys. 9).

Rz [um]
Rz [um]

0B

f [mm/obr.] 108

0.2 120

Rys. 8. Zalenas¢ parametru chropowatei Rz po nagniataniu odgka wierzchotkowego
ostrza néa i posuwu toczenia
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240 240
200
160

120

Rz [um]

r [mm]

0,2 120

Rys. 9. Zalénas¢ parametru chropowatei Rz po nagniataniu odgka wierzchotkowego
ostrza néa i jego promienia zaokglenia

5. WNIOSKI

Zty stan przedmiotu po obrdbce poprzedeej jest przyczym zmian jakdci
technologicznej wyrobu po nagniataniu. Poprawiasajedynie chropowa¢é powierzchni
poprzez jej zmniejszenie oraz zWézenie udziatlu rimego liniowego. Zwiksza s
umocnienie i utwardzenie materiatlu w warstwie widrrej w jednakowym takim samym
stopniu dla kadej z poszczegdinych nieréwsa.

Po analizie uzyskanych wynikéw mma stwierdzt, ze na znaczny wplyw na
chropowaté¢ powierzchni po nagniataniu wpltyw majtakie parametry jak: dt
wierzchotkowy ostrza nagdzia, posuw, promie zaokgglenia ostrza naezizia oraz
predko$¢ toczenia. Im wgkszy jest kgt wierzchotkowy ostrza n@, tym chropowatad
powierzchni s zmniejsza. W przypadku posuwu - im jest orkszy tym chropowatd
powierzchni si zwigksza.

W powyzszej pracy opracowano model matematyczny, statystyddwiadczalny
procesu nagniatania. Przeanalizowano dopasowanienyald wynikow modeli
matematycznych. Wybrano model nierdveio algebraicznej liniowo-kwadratowy
z podwojnymi interakcjami. Wspotczynnik korelacjielowymiarowej dla tego modelu
wyniost R=0,9185.

Uzyskana funkcja regresji me by wykorzystywana do dalszych analiz
i optymalizaciji.

Badania eksperymentalne potwierdzity istéthavptywu warunkéw toczenia na jas®
technologicza wyrobu nagniatanego. Parametry profilu chropo$@tg@o nagniataniu
zaleza od warunkdéw toczenia, tj. geometrii ostrzaadpromienia zaokglenia I i kata

wierzchotkowego€& ) i parametréw technologicznych (posuw toczeifiai v - predkaosci).
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Opracowane réwnania regresji posta¢i=Y (I,&, f,V), pozwalaj okreili¢ wartdci
parametréw profilu chropowaiol (Ra, Rz, Rmax, Rt, RzISO, Rp, Rsffalistos¢ Wt w
zaleznosci od warunkoéw toczenia lub oléle¢ optymalne warunki procesu toczenia ze
wzgledu na ekstremalne wam parametréw profilu chropowata powierzchni po
nagniataniu.

Otrzymane wyniki maj istotne znaczenie dla sterowania $gtavosciami ksztattowanej
warstwy wierzchniej w procesie nagniatania napogmwetocznego, gdy stwarzag
mozliwos¢  skutecznej ingerencji w projektowanie procesu nedbgicznego i
dostosowanie jakmi technologicznej do odpowiednich warunkéw eksfdoginych
przedmiotu.
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