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1. WPROWADZENIE

Procesy obrobki w rotacyjnych wygladzarkach pojemnikowych, sa efektywnym
sposobem wygtadzania powierzchni przedmiotow o réznorodnych ksztattach, wykonanych
zroznych gatunkéw materiatow. Obrobka ta nalezy do grupy wykonczeniowych obrobek
powierzchniowych, z zastosowaniem ksztattek $ciernych i polerskich. Obrdobka $cierna
charakteryzuje si¢ usuwaniem warstw o matej grubosci na catej powierzchni przedmiotu
obrabianego, uksztalttowanej w obrobkach poprzedzajacych. Celem tego procesu jest
uksztaltowanie chropowato$ci powierzchni o okre§lonych cechach topograficznych,
spetniajacych okreslone wlasciwosci uzytkowe, dotyczace np. refleksyjnosci, adhezyjnosci,
dekoracyjnosci 1 czystosci higieniczne;.

W nowoczesnych pracach rozwojowych procesOw wygladzania pojemnikowego,
znaczace miejsce zajmuja badania dotyczace monitoringu i diagnostyki. Monitoring ten
obejmuje pomiary energii kinetycznej strumienia ksztattek Sciernych, min. w odniesieniu do
stanu naprezen powierzchniowych, uksztattowanych na powierzchni poddanej dziataniu tych
ksztattek. Wielkosci tych naprezen sa mierzone za pomocg plytek kontrolnych ALMEN,
poprzez pomiar strzatki ugiecia obrabianej ptytki pomiarowej [19,48,49]. Inny sposob
monitorowania stanu energetycznego strumienia ksztaltek $ciernych, bazuje na pomiarze
wysokoczestotliwosciowego sygnatu emisji akustycznej AE, odbieranego z probki zanurzonej
w okreslonym miejscu strugi wsadu roboczego [8,45,25,42]. W podobny sposodb mierzy si¢
wielkosci sily oddziatywania ksztattek roboczych na powierzchnie obrabiane w odniesieniu
do parametréw 1 warunkoéw obrobki [44,39,47,14]. Metody te stuzag do wyznaczenia stref
najwigkszego poziomu energetycznego wsadu roboczego, w celu orientacji w nich
przedmiotow obrabianych, by zapewni¢ mozliwie najwigksza wydajnos¢ procesu obrobki.
Jest to kierunek wprowadzajacy postep jakosciowy w procesach rotacyjnego wygladzania,
zwlaszcza w przypadku wspomagania nowoczesnymi metodami analitycznego modelowania
[5] oraz metodami elementéw skonczonych MES [46] i elementow dyskretnych DEM
[8,45,27]. W systemowym uje¢ciu podstawowe metody badania i optymalizacji procesoOw

wygtadzania pojemnikowego przedstawiono na (rys.1).
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Rys.1. Metody i urzadzenia wykorzystywane w badaniach procesow
rotacyjnego wygtadzania pojemnikowego (opracowanie wiasne)

Jak wykazuja wyniki badan, szczegélne korzySci moze zapewnia¢ obrobka
przedmiotow w uchwytach, ktére umozliwiaja indywidualizacj¢ proceséw wygtadzania
przedmiotéw o zréznicowanych ksztattach i wymiarach. Zamocowane i odpowiednio
zorientowane przedmioty, moga takze otrzymywaé dodatkowe ruchy pomocnicze oraz moga
by¢ oddzielane od innych, co zabezpiecza przed ich wzajemnym uszkadzaniem. W tym celu
stosuje si¢ specjalne oprzyrzadowanie w uchwytach przedmiotowych, ktére umozliwia
nadawanie przedmiotowi obrabianemu dodatkowych ruchéw. Sg to ruchy ustawcze, obrotowe
i ich réznego rodzaju ich wzajemne skojarzenia. To umozliwia sterowanie mechanizmem
ksztaltowania struktury geometrycznej powierzchni obrabianej w wyniku zmiany udziatu
elementarnych  zjawisk obrébkowych, takich jak: mikroskrawanie, Kkraterowanie,
zarysowywanie i obtaczanie. Ponadto, mozliwe jest okre$lone ksztalttowanie topografii
powierzchni, przez ukierunkowanie §ladow obrobkowych, ich zaggszczenie 1 zaglebianie. Ten
rodzaj obrobki zapewnia rowniez zwigkszenie jej efektywnos$ci oraz powtarzalnosci jakos$ci
technologicznej powierzchni obrabianej[53]. Prace te zmierzaja do sterowanego ksztattowania

okreslonych cech strukturalnych powierzchni elementow obrabianych (rys.2).
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Rys.2. Podstawowe cechy jako$ciowe powierzchni elementdow metalowych obrabianych
w wygtadzarkach pojemnikowych (opracowanie wlasne)

Wiasciwosci powierzchni przedmiotdw, zapewniaja odpowiednie ich zachowanie
w srodowisku uzytkowania. I tak:
wlasciwosci fizyczne zapewniajg wyzsza twardos¢ w stosunku do rdzenia materiatu,
zwiekszong odporno$¢ na zuzycie trybologiczne, zwiekszong przewodnos¢ elektryczng lub
cieplna, odpornos¢ na dzialanie wysokiej temperatury,
wlasciwos$ci antykorozyjne przeciwdziataja korozji elektrochemicznej i stanowig barier¢ dla
korozji gazowej,
wlasciwosci dekoracyjne (wizualne) zapewniaja wyrobom pozadany wyglad, o czym
decyduje barwa, potysk, faktura, stopien matowosci, odpornos¢ na pokrywanie si¢ réznego
rodzaju nalotami, trwato$¢ dekoracyjna.

Na jakos¢ technologiczng powierzchni elementéw obrabianych w procesie wygtadzania
pojemnikowego, istotne znaczenie ma dziedzictwo technologiczne. Jest ono rozumiane, jako
spuscizna cech odziedziczonych przez powierzchni¢ przedmiotu po kazdej poprzedzajacej
operacji obrébkowej [7,5,6,11]. Ma to nie tylko istotne znaczenie poznawcze, ale duze
znaczenie dla praktyki przemystowej. Odnosi si¢ to zwlaszcza do procesow
wielooperacyjnych, w ktorych jakos¢ wygtadzanych powierzchni w istotnym stopniu bedzie
zalezna od cech odziedziczonych szczegdlnie, jesli poszczegdlne operacje technologiczne
bazuja na odmiennych procesach ksztaltowania, np. obrébce bezubytkowej (obrébka
plastyczna, odlewnictwo) 1 ubytkowej (obrobka widrowa, S$cierna, erozyjna,

skoncentrowanymi strumieniami energii).



2. ANALIZA STANU WIEDZY W ZAKRESIE PROCESOW
OBROBKI W  WYGLADZARKACH POJEMNIKOWYCH
Z. ZASTOSOWANIEM UCHWYTOW PRZEDMIOTOWYCH

2.1. Charakterystyka rotacyjno-kaskadowej wygladzarki pojemnikowej

Proces obrébki powierzchniowej w rotacyjno-kaskadowej wygladzarce pojemnikowej,
polega na oddziatywaniu swobodnymi ksztattkami obrébkowymi znajdujagcymi si¢ w ruchu
wirowym na powierzchni¢ elementoéw obrabianych, przy udziale ptynow 1 Srodkow
wspomagajacych obrobke. Charakterystyczny dla tego sposobu obrobki, jest nieskrepowany
wzajemny ruch obrabianych elementdow 1 ksztaltek roboczych. Ksztattki moga
charakteryzowac si¢ zréznicowang charakterystyka w zaleznos$ci od ich przeznaczenia. Moga
to by¢ np. ksztattki $cierne (zZywiczne, ceramiczne), ksztaltki polerujace (metalowe, ro$linne,
z tworzyw sztucznych) oraz ksztaltki specjalne (aluminiowe). W procesach obrobki
realizowanej za pomocg tych narzgdzi, moga wystepowaé roznego rodzaju elementarne
podstawowe zjawiska obrobkowe, w postaci mikroskrawania, bruzdowania, $cierania
i odksztatcen plastycznych. Wsad roboczy sktadajacy si¢ ksztaltek Sciernych i1 $rodkow
wspomagajacych wykonuje ruch rotacyjny, generowany zabierakami wirnika usadowionego
na dnie pojemnika roboczego. Ksztattki wraz z elementami obrabianymi sg przemieszczane
na stozkowa $ciang komory roboczej wygladzarki. Na wskutek tarcia w ruchu wzglednym na
$cianie obudowy, nastepuje znaczny spadek predkosci ksztattek, co powoduje ich opadanie

w kierunku dna pojemnika roboczego pod wpltywem sity grawitacji [53,33] (rys.3).

Preadmioty
obrabiane

o
Ciecz /
robocza /

— Beben

Dysk Joboczy

o-hrp!o-.\\-
Material $eiermy
Ne———

Rys.3. Rotacyjno — kaskadowa wygtadzarka pojemnikowa EC6: a) widok ogodlny, b) schemat
komory roboczej (AVALON) [33,45]

Pelny cykl obiegu kazdego elementu sktadowego wsadu roboczego, sktada si¢ z trzech
faz ruchu: ruchu wirowego, ruchu unoszenia w cz¢sci stozkowej komory roboczej i ruchu

opadania. Wsad roboczy znajduje si¢ w ciaglej cyrkulacji. W takich warunkach, proces

10



obrobki jest stabo sterowalny i charakteryzuje si¢ niska efektywnoscia, poniewaz przedmioty
obrabiane zajmujac losowe potozenia, a chwilowa energia wsadu roboczego, jest rowniez
lokalnie zmienna w przestrzeni wsadu roboczego. Przestrzenny rozklad struktury wsadu.
roboczego jest zrdznicowany zaréwno w kierunku wzdluznym, jak i poprzecznym oraz
zmienny w czasie pracy. Zmiany te sa spowodowane ztozonym ruchem ksztattek $ciernych
iich wzajemnymi interakcjami [33]. Wobec tego, potencjat energetyczny wsadu roboczego
podczas obrobki jest wykorzystywany jedynie w ograniczonym stopniu. To powoduje, ze czas
obrébki jest relatywnie dtugi i dochodzi czgsto do kilku godzin (tab.1).

Tab.1. Przecietne czasy roznych operacji obrobki wygtadzajacej w rotacyjno-kaskadowych
obrabiarkach pojemnikowych [24,33]

Materiat obrabiany Czas obrobki
Stal weglowa 1,5-2h

Stal hartowana 3h

Stal nierdzewna 25h

Odlewy i odkuwki zeliwne i staliwne | 4 h

Odlewy ze stopu AK 45 min

(9 W —
@) ~ ) _g‘

Czgséci metalowe po obrobce widrowej | 45 min

Tego rodzaju procesy, klasyfikuje sie jako procesy mikroobrobki z bardzo malymi
glebokoéciami skrawnia rzedu 10 — 10° um heq i jednoczesnie duza energia jednostkowa

dochodzaca do 10000 J/mm? [30] (rys.4).

10,000 ‘ ‘
" Polerowanie wibracyjne ]
£ 1,000 | ( e \
g - 1 | Polerowanie tasmowe |
= . % | |
= I ALY
o5 .J Supertinish ]
Bh 100
) - ™
= o
- I Szlifowa@ | "= %
10 | Piaskowanie ) 3
[ 1o
Material: stal hartowana HRC58-64 ‘ Toczenie ngbne]
‘ ‘ | \
1 I I I

10%10-7 10=¢ 1075 10+ 1073 102 10~' 1 10 100 1,000
Srednia grubos¢ wiora heq pm

Rys.4. Cechy charakterystyczne wygladzania pojemnikowego [32]

W procesach tych moze jednocze$nie wystgpowaé szereg zjawisk elementarnych, do

ktorych mozna zaliczy¢ [53,33]:
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- mikroskrawanie ziarnami $ciernymi znajdujagcymi si¢ w strukturze ksztattek
sciernych,

- Scieranie mechaniczne nieréwnosci powierzchni obrabianych,

- bruzdowanie przez ostrza ksztattek o niewielkim zaglebieniu,

- docieranie powierzchni obrabianych przedmiotow przez ziarna i mikroziarna
scierne, oraz produkty ich zuzycia,

- wygladzanie nierownosci powierzchni drogg odksztalcen plastycznych,

- reakcje chemiczne 1 procesy anodowe, zachodzace na powierzchniach
przedmiotow obrabianych w obecnos$ci aktywnych $rodkéw chemicznych

wspomagajacych obrobke.

2.2. Kinematyka i warunki procesu wygladzania w rotacyjno-kaskadowej
wygladzarce pojemnikowej

Obrobka  wygtadzajaca  powierzchni w  rotacyjno-kaskadowej  wygladzarce
pojemnikowej, postepuje gtownie w wyniku oddziatywania ksztattek na powierzchnie
obrabiang i1 aktywnych $rodkow wspomagajacych obrobke, w wyniku czego generowane sg
zjawiska mikroskrawania i bruzdowania ziarnami $ciernymi oraz procesy tarcia spoiwa
i obtaczania. Wsad roboczy sktadajacy si¢ ksztaltek Sciernych i $§rodkéw wspomagajacych
wykonuje ruch rotacyjny, generowany ruchem obrotowym wirnika znajdujacego si¢ na dnie
pojemnika roboczego wygtadzarki. W wirujacym wsadzie roboczym, ksztattki wykonuja
dodatkowy ruch wirowy [33] (rys.5).

Rys.5. Wirujacy strumien ksztattek w komorze roboczej rotacyjno-kaskadowej wygtadzarki
pojemnikowej: a) widok ogdlny, b) tory ruchu ksztaltek (opracowanie wtasne)

Ruch obrotowy wirnika, wywotluje site odsrodkowa ksztattek 1 przedmiotow obrabianych
sitami bezwtadnosci. Wskutek tego elementy te sg kierowane na wewngtrzng S$ciane

nieruchomej obudowy komory wygtadzarki [53,33] (rys.6).
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Rys.6. Schemat pracy rotacyjno-kaskadowej wygtadzarki pojemnikowe;j:
a) schemat budowy: 1 - nieruchoma cz¢$¢ pojemnika, 2 - wirnik roboczy, 3- wsad roboczy ,
b) schemat dziatania sit na element o masie m: F - sita od$rodkowa, Fy- sktadowa normalna

Sktadowe tych sit dzialajacych stycznie do ruchomej powierzchni dolnej czesci
pojemnika o ksztatcie stozkowym, przemieszczaja odsrodkowo ksztattki robocze w kierunku
promieniowym, a nastepnie do nieruchomej gornej czesci obudowy. Na skutek tarcia w ruchu
wzglednym, na $cianie obudowy nastgpuje znaczny spadek predkosci ksztaltek, co powoduje
ich opadanie w kierunku dna pojemnika roboczego pod wplywem sily grawitacji. W wyniku
powyzszych zjawisk, w procesie obrobki nastepuje ciagly cykl zamiany energii kinetyczne;j

w potencjalng i odwrotnie (rys.7).

Kolnierz

Przedmioty
obrabiane

Rys.7. Tor ruchu ksztattek roboczych w komorze rotacyjno-kaskadowej wygtadzarki
pojemnikowej [33.45]

Na podstawie zasad kinematyki mozna okresli¢, Zze elementy o masie m znajdujace si¢
we wsadzie roboczym na powierzchni stozkowej pojemnika roboczego, sa obcigzane

sktadowg styczng F; sity bezwtadnosci F, ktorej warto$¢ jest opisana zaleznoscia [8,33]:
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F, =ma’rsiny (N =kg's?-m), (1)

gdzie: m — masa elementu znajdujagcego si¢ we wsadzie roboczym,
w = 2n'n — predkos¢ katowa czesci stozkowej wygladzarki, r —promien dziatania,
y — kat pochylenia czg$ci stozkowej wygtadzarki.

Po uwzglednieniu warunkéw tarcia na tej powierzchni i sity grawitacyjnej, mozna
okresli¢ graniczng warto$¢ predkosci katowej wmin, ktéra jest konieczna do wywotania ruchu

elementow znajdujacych si¢ we wsadzie roboczym, wzgledem powierzchni komory robocze;.

Opisuje ja zaleznos¢ [8,33]:

/1 t
a)min:\/g tutany (m-s2ml=s2)2 =g, 2)
r\tany—u

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, 4 — wspotczynnik tarcia na powierzchni
stozkowej pojemnika wygtadzarki.

Przy ® > wmin elementy wsadu opuszczaja dno pojemnika i przechodza na goérng
nieruchomg cze$¢ pojemnika wygladzarki, zmniejszaja swoja predkos¢ liniowg 1 pod
wplywem sit grawitacyjnych przemieszczaja si¢ do wnetrza pojemnika.

Podczas ruchu ustalonego wsadu, nastepuje ciggla obrobka przedmiotoéw znajdujacych
si¢ w komorze roboczej. Jest to jednak proces dtugotrwaty, gdyz chwilowa warto$¢ energii
roboczej dzialajacej na powierzchnie tych przedmiotow jest zmienna. Warto$¢ tej energii jest
zalezna od chwilowego potozenia i orientacji przedmiotéw we wsadzie roboczym. Rozktad
energii jest silnie zréznicowany i zmienny w czasie. Efekty obrobki w postaci zmniejszenia
chropowato$ci  powierzchni obrabianej, sa wynikiem usrednionych oddzialywan
energetycznych w okreslonym czasie. W takim przypadku nie jest zapewniona maksymalna
efektywnos¢ procesu wygtadzania. Przedmioty s3 intensywnie obrabiane jedynie
w relatywnie krotkim czasie, gdy przebywaja w obszarze najwigkszej energii dziatania wsadu
roboczego.

W zalezno$ci od interakcji migdzy stykajacymi si¢ z powierzchnig obrabiang
ksztaltkami roboczymi o okreslonej chwilowej orientacji a.,, wielkosci sity kontaktowej F

i predkosci v, beda indukowane ré6zne mechanizmy interakcji [46] (rys.8).
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katowa ‘;\x‘
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Rys.8. Proces rotacyjnego pojemnikowego wygtadzania: a) skala makroskopowa - ksztaltki Scierne
z plynem wspomagajacym generuja obcigzenie mechaniczne (naprezenia normalne g, 17 ), b) skala
mezoskopowa - mieszanina §rodkow Sciernych (dyskretnych czastek) dziatajaca na powierzchnie
pod wptywem sit kontaktowych (F, , F;, F) z predkoscia (v) i przy katach orientacji (o) [27]

Wielko$ci obcigzenia wywieranego przez ksztaltki Scierne na powierzchni¢ obrabiang,
zalezg od ich rodzaju, ksztattu, masy i1 predkosci w ruchu rotacyjnym. Zalezg tez od miejsca
zanurzenia powierzchni we wsadzie roboczym, tj. umiejscowienia w kierunku
wysoko$ciowym £ i promieniowym R (rys.9). Od tego potozenia zalezy wielkos¢ energii
kinetycznej wsadu roboczego, a w konsekwencji intensywno$¢ obrobki. Na efektywnos¢
obrobki wplywa takze orientacja fragmentéw powierzchni obrabianej wzgledem kierunku
ruchu ksztaltek $ciernych. Wykazano takze, ze intensywno$¢ obrobki i zmiany chropowatosci
powierzchni, s3 zrdéznicowane wokot czgsci o ksztalcie cylindrycznym. W kierunku
prostopadtym ruchu ksztaltek do obrabianej powierzchni, napr¢zenie normalne osigga
najwigksze wartosci, a predkos¢ poslizgu jest ograniczona. W przypadku ich ruchu
w kierunku stycznym, normalne naprezenie jest relatywnie mniejsze, a predkos¢ poslizgu jest

maksymalna. To wptywa na intensywno$¢ napr¢zen normalnych i §cinajacych [46,29].

15



Przedmiot
obrabiany

MediaSciptne
Plyn wspomagajacy

Rys.9. Schemat proces rotacyjnego wygtadzania pojemnikowego [27]

W przypadku normalnego kierunku dziatania ksztaltek na powierzchni¢ obrabiana,
moga by¢ wywolywane duze lokalne odksztatcenia plastyczne, ktorych skutkiem jest
powstawanie mikrowglebien (mikrokraterow). Natomiast styczny ruch ksztaltek wzgledem tej
powierzchni, sprzyja powstawaniu procesOw mikroskrawania i zarysowywania, poniewaz
predko$¢ tego ruchu jest relatywnie wysoka, w stosunku do predkosci w kierunku
normalnym. W stanach posrednich orientacji fragmentéw obrabianych powierzchni,
skumulowane oddziatywanie ksztaltek §ciernych ma odmienny charakter, czego skutkiem sg
zréznicowane udzialy mechanizméw  odksztalcen plastycznych, mikroskrawania,

bruzdowania, zarysowywania (rys.10).

Rys.10. Podstawowe rodzaje §ladow obrobkowych powstatych na powierzchniach obrabianych
w procesie obrobki w wygladzarkach pojemnikowych bedace wynikiem: a) mikrowglebiania
(kraterowania), b) mikroskrawania, c¢) obtaczania i tarcia [8]

W przypadku normalnego kierunku dzialania ksztaltek na powierzchni¢ obrabiang, moga by¢
wywolywane duze lokalne odksztalcenia plastyczne, ktorych skutkiem jest powstawanie
mikrokrateréw. Natomiast styczny ruch ksztaltek wzgledem tej powierzchni sprzyja
generowaniu procesOw mikroskrawania i zarysowywania, poniewaz predkos¢ tego ruchu jest

relatywnie wysoka, w stosunku do predkosci w kierunku normalnym. W stanach posrednich
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orientacji fragmentéw obrabianych powierzchni, skumulowane oddziatywanie ksztattek
$ciernych ma odmienny charakter, czego skutkiem sg zr6znicowane udzialy mechanizmow

odksztatcen plastycznych i mikroskrawania i zarysowywania.

2.3. Rozklad energii kinetycznej wsadu roboczego w przestrzeni roboczej
rotacyjno - kaskadowej wygladzarki pojemnikowej

Pomimo szerokiej wiedzy o ruchu i rozktadzie ksztattek $ciernych w komorze roboczej
wygladzarek, gtownym problemem dotyczacym optymalizacji procesie wygtadzania, jest brak
wiedzy o biezacym rozkltadzie energii ksztattek roboczych w strumieniu wsadu roboczego.
Wobec powyzszego, w ostatnim okresie czasu prowadzi si¢ badania eksperymentalne
i numeryczne w celu wyznaczenia obszaru, w ktorym energia kinetyczna ksztattek roboczych
jest na tyle wysoka, ze umiejscowienie zamocowanego w uchwycie przedmiotu obrabianego
w tym obszarze, moze zapewni¢ zwigkszenie efektywnosci obrobki [9,40,35].

W tym zakresie w Katedrze Inzynierii Produkcji Politechniki Koszalinskiej, zostaty
przeprowadzone numeryczne i eksperymentalne badania rozktadu energii kinetycznej wsadu
w przekroju osiowym rotacyjno-kaskadowej wygtadzarki EC6 [45,46]. Analizy numeryczne
przeprowadzono z zastosowaniem metody elementéw dyskretnych DEM w programie

Ansys/Ls-Dyna (rys.11).

Nadstawlka Ksztaitki scizrnes
Elsmanty DEM. Bryla

MES. skerupa

Wirnik
MES, skerupa

Piericien
MES. skerupa

Rys.11. Dyskretny model DEM obrobki w rotacyjno-kaskadowej wygtadzarce pojemnikowej

Programy komputerowe wykorzystujace metode DEM pozwalaja na symulacje
skonczonych przemieszczen i obrotow cial o cechach dyskretnych oraz automatycznie

wykrywanie wystepujacych interakcji pomigdzy elementami sktadowymi wsadu roboczego.
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Zdefiniowano geometri¢ przestrzeni roboczej wygladzarki EC6 oraz rozmieszczenie w tej

przestrzeni ksztattek Sciernych (rys.12).

Rys. 12. Przekrdj komory roboczej wygladzarki EC6 a) 1 przekrdj osiowy wsadu roboczego dla
zmiennych predkosci obrotowych wirnika napedowego b) [45,46]

Na podstawie dynamiki elementéw dyskretnych za pomocg metody DEM, okreslono rozktad

predkosci pojedynczych elementéw(rys.13).
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Rys.13. Rozklad polozenia i predkosci elementow w komorze roboczej wygtadzarki rotacyjnej oraz

wykres zmian predkosci losowo wybranego elementu w funkcji czasu dla réznych predkosci
obrotowych wirnika: a-b) n = 150 obr/min, c-d) n = 30 [45,46]



Na podstawie przeprowadzonych obliczen 1 analiz okreslono, ze predkosci maksymalne sg
osiggane w strumieniu tylko przez matg liczbe elementéw, ktore w danym momencie znajduja
si¢ po zewnetrznej stronie strumienia i nie ulegly znacznemu przemieszaniu w kierunku

pionowym. Czastki te oznaczono kolorem czerwonym (rys.14).

Predkosc, mfs Predkosc, m/s
1.64 4.79
1.37 3.99
1.10 3.19
0.83 2.39
0.56 1.59
- 0.29 0.79
l 0.24 0.02
min=24.2711 min=18.5007
max=1644.25 max=4790.19
Czas:5s Czas:5s

Rys. 14. Widok rozktadu predkosci swobodnych czastek w strumieniu dla dwoch skrajnych
predkosci obrotowych wirnika: n = 150 obr/min (a) i n = 450 obr/min (b [45,46]

Wyniki tych analiz wskazuja na to, ze proces obrobki przy danej predkosci oborowej
wirnika wygtadzarki, bedzie przebiega¢ we wzglednie stabilnych warunkach. Umozliwia to
wybor miejsca strumienia o statystycznie najwickszej energii kinetycznej i potencjale
obrébkowym, w ktorym powinien by¢ zorientowany element obrabiany w celu zapewnienia
najwigkszej intensywnos$ci obrobki.

W celu wyznaczenia rozkladu energii wirujgcego wsadu roboczego w jego przekroju
poprzecznym w komorze roboczej wygladzarki EC6, probke pomiarowa przemieszczano
w polu tego przekroju, rejestrujac energie oddzialywania na nig wsadu roboczego za pomoca
sygnatu emisji akustycznej AE [45]. Badania przeprowadzono za zastosowaniem 3500
ksztaltek $ciernych ze spoiwem zywicznym, ktére cechowaly sie gestoécig 1.6 g/cm’.
Ksztattki miaty posta¢ piramidek o dtugosci krawedzi 10 mm. Objeto$¢ pojedynczej ksztattki
$ciernej to okoto 220 mm?®. Oznaczenie ksztattek przez producenta (MARBAD-Polska):
TI10PP, oznaczenie przez dystrybutora (AVALON-Polska): 02PP10. Na podstawie
poszczegbdlnych wartosci energii sygnalu AE zarejestrowanych w okreslonych punktach

pomiarowych, utworzono mapy rozktadu energii wsadu (rys.15).
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Rys.15. Rozktad $rednich warto$ci energii sygnatu emisji akustycznej (AE,»s) w przekroju wsadu
dla r6znych predkosci obrotowych: a) 150 obr/min, b) 300 obr/min, ¢) 450 obr/min.[45,46]

Na mapach tych zaznaczono kolorem czerwonym obszary o najwickszym potencjale
energetycznym, w ktorych przewiduje si¢ najwicksza efektywnos$¢ obrobki powierzchniowej.
Obszary te charakteryzuja si¢ zroznicowanym ksztattem i potozeniem przestrzennym, przy
czym wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wsadu roboczego, pole ich powierzchni
powieksza si¢ 1 staje si¢ coraz bardziej zrdznicowane. W tych obszarach, orientacja
przestrzenna przedmiotéw obrabianych powinna by¢ odpowiednio wymuszana za pomoca
uchwytow, realizujagcych ruch ustawczy w ukladzie wspotrzednych promieniowych
i osiowych wygtadzarki.

Poréwnanie wynikow obliczeh numerycznych i wynikéw badan doswiadczalnych

przedstawia rys.16.

a) avg. AE e, mV b) Predkosc, m/s
60 B T T T T T T T 450 452
70+ 4.07
80 3.63
Wi 3.18

g T 273

E 110

= 3 i 2.28

120 |
d 1.84
130 -
140 |
150 -
160 |-
170 [ I 1 1 1 1 1 1 1

40 50 60 70 80 90 100 0
X, mm
Rys.16 Porownanie wynikow badan eksperymentalnych i symulacyjnych.:
a) $rednia warto$¢ sygnatlu emisji akustycznej AE mierzona w przekroju poprzecznym strumienia b)
wypadkowa predkos¢ w przekroju strumienia wsadu okreslona metoda DEM
(predkos¢ obrotowa wirnika komory roboczej 450 obr/min, czas symulacji 4,69 s) [45,46]
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2.4. Narzedzia robocze w postaci ksztaltek sciernych i polerskich
W masowej obrobce powierzchni wazng rolg peini wsad roboczy. Wsadem nazywana
jest mieszanina ksztattek roboczych i plynu wspomagajacego obrobke, ktore tworza elementy
czynne podczas obrobki powierzchni. Ksztaltki oprocz podstawowej funkcji narzedzia
roboczego, spetniaja takze funkcje dodatkowe. Do najwazniejszych z nich zalicza si¢ [53,33]:
- przekazywanie energii kinetycznej przenoszonej z wirnika komory wygtadzarki na
obrabiane przedmioty,
- utrzymywanie obrabianych przedmiotow w strukturze aktywnego wsadu roboczego,
- separacje¢ obrabianych przedmiotow w celu zapobiegania ich wzajemnych
interakcjom,
- spetnianie roli no$nika ptynéw wspomagajacych obrobke.
Istotny wpltyw na skuteczno$¢ tych czynnosci, ma rodzaj, wielko$¢ i ksztalt ksztaltek
roboczych. Przy okreslonej kinematyce obrobki, przedmioty obrabiane i ksztaltki robocze
moga wywiera¢ nastepujace interakcje w procesie obrobki [53,33]:
- przedmioty obrabiane — media $cierne,
- media Scierne — media Scierne,
- media $cierne — $cianki wygtadzarki,
- przedmioty obrabiane — $cianki wygtadzarki,
- przedmioty obrabiane — przedmioty obrabiane.
Z powyzszych form kontaktow wynika, ze w zasadzie tylko pierwszy z nich wptywa na
proces obrobki przedmiotow. Kolejne generuja obicia elementow obrabianych, co wptywa
niekorzystnie na gltadkos$¢ ich powierzchni oraz znaczaco zmniejszaja zywotno$¢ mediow
sciernych. Ze wzgledu na ww. interakcje, postepuje Scieranie ksztaltek w wyniku czego,
zmieniajg si¢ ich wymiary i masa. Jest to szczeg6lnie istotne w odniesieniu do ksztattek
sciernych, gdyz na skutek wykruszania si¢ ziaren $ciernych zlokalizowanych na ich narozach
i krawedziach, obniza si¢ ich wlasciwosci obrobkowe.
Podstawowymi wskaznikami cech uzytkowych ksztaltek roboczych, majacymi istotny
wplyw na efektywnosc¢ 1 wyniki obrobki, sa wskazniki zuzywalnosci 1 skrawalnosci [53,33].
Zuzywalno$¢ mediow Sciernych, okresla si¢ stosunkiem procentowego ubytku masy
narzgdzi obrobkowych w okreslonym czasie obrobki, zazwyczaj jednej godziny. Wskaznik

ten wyrazany jest za pomoca nastgpujacej zaleznosci:
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Z= m%gmt +100 [%/godz.] (3)

gdzie: z — zuzywalnos$¢ ksztaltek, [%/godz], m, — masa ksztattek poddanych badaniom,
m; — masa suchych ksztattek po godzinie pracy w wygtadzarce

Wyniki uzyskane w takim badaniu, odnosza si¢ tylko do okreslonej wygtadzarki,
w ktorej bylo przeprowadzane badanie oraz identycznych parametrow obrobkowych. Nawet
niewielka odchytka w predkosci obrotowej lub ilosci dozowanego ptynu wspomagajacego
obrobke, moze mie¢ znaczacy wptyw na zaklocenia wynikoéw badania.

Skrawalno$§¢ jest oceniana objetoscia usunigtego materialu  z obrabianych
przedmiotéw w jednostce czasu. Wyraza si¢ j3 nastgpujaca zaleznoscia:

mo—m¢

S, =103 = [mm3] “4)

gdzie: § — skrawalno$é[mm?], my — masa probek przed obrébka [g], m: - masa tych
samych probek po obrobce[g], y — gestos¢ materiatu probek [g/cm?]
Skrawalno$¢ ksztaltek §ciernych mozna okresla¢ rowniez procentowym usrednionym
ubytkiem masy. W tym wypadku stosuje si¢ ponizszy wzor:
S, = mjn;o’”t 100[%)] (5)

Skrawalnos$¢ tak jak i zywotno$¢ medium Sciernego, okresla si¢ tylko w odniesieniu do
badanej wygtadzarki i okreslonych parametréw obrobki.

Jako dwa podstawowe typy ksztattek roboczych, wyrdznia si¢ ksztaltki ze spoiwem
ceramicznym i ksztaltki ze spoiwem zywicznym [53,33].

Ksztaltki ze spoiwem ceramicznym

Ksztattki ze spoiwem ceramicznym, zwane ksztattkami ceramicznymi, dzieli si¢ na dwa
podstawowe rodzaje:
- ceramiczne ksztattki Scierne,
- porcelanowe ksztaltki polerskie.
Ksztattki §cierne sg przeznaczone do obrobki ubytkowej powierzchni, w ktorej usuwanie
nieroOwnos$ci nastgpuje w procesach mikroskrawania 1 $cierania wierzchotkow. Natomiast
porcelanowe ksztattki polerskie sg stosowane w obrobce bezubytkowej, w ktorej wygtadzanie
powierzchni nastgpuje poprzez odksztalcenie plastyczne wierzchotkow nierownosci [53].
Ceramiczne ksztattki Scierne zbudowane sg z ziaren $ciernych potgczonych spoiwem
oraz mikro poroéw, ktore wystepuja miedzy nimi. W procesie obrobki, ziarna wykonuja
procesy mikroskrawania powierzchni obrabianego materialu, natomiast w porach gromadza

si¢ czastki materialu obrabianego i produktow zuzycia (rys.17).
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pory

Rys.17. Struktura przestrzenna ksztattek §ciernych a) oraz ich przykladowe ksztalty b) [33]

W zalezno$ci od przeznaczenia, stosuje si¢ ksztattki z rdzng zawarto$cig ziaren
sciernych (do 45%), a takze ziarna o zrdznicowanej wielkosci. Im wigksze naddatki do
usunigcia i im twardszy jest material obrabiany, stosuje si¢ wyzszg zawartos¢ ziaren $ciernych
(30-45%) i o wigkszych wymiarach. W pewnych przypadkach, ksztattki ceramiczne
produkowane sg tez bez ziaren $Sciernych i uzywane sg wowczas, jako nosniki proszkow lub
past wspomagajacych dodawanych niezaleznie [53,33].

W doborze odpowiedniej charakterystyki technicznej ksztattek $ciernych, jednym
z najwazniejszych parametrow jest wytrzymato$¢ spoiwa. Wytrzymalo$¢ powinna by¢ tak
dobrana, aby stepione ziarno skrawajace moglo zostaé wykruszone. Przedwczesne
wykruszenie si¢ ziarna, wplywa na nadmierne zuzycie ksztaltek, natomiast zbyt duza
wytrzymatos¢ spoiwa, powoduje najpierw stepienie krawedzi skrawajacych, a nastepnie ich
wygladzenie, co wplywa na utrat¢ skrawalnosci. Do oczyszczania powierzchni ksztaltek,
stosuje si¢ odpowiednie ptyny wspomagajace obrobke na bazie kwasow, ktore rozpuszczaja
spoiwo idodatkowo obmywaja powierzchnie ziaren w celu oczyszczenia krawedzi
skrawajacej z pozostalo$ci materiatu obrabianego [53].

Ceramiczne ksztaltki Scierne przeznaczone sg dla szerokiego zakresu obrobki réznego
rodzaju produktow. Zakres zastosowania ceramicznych ksztaltek $ciernych jest bardzo
szeroki, zaczynajac od obrobki tworzyw sztucznych, do bardziej agresywnej obrobki
powierzchniowej metali, np. odlewow, elementéw po drukowaniu 3D, po cigciu laserem.

Najczesciej wystepujace ich ksztalty to: graniastostup pochyly, graniastostup prosty,

stozek, elipsa, elipsa pochyla, oraz trojramienna gwiazda pochyla (tristar) (rys.18).
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Rys.18. Podstawowe rodzaje bryt ceramicznych ksztattek Sciernych (Rosler)

Porcelanowe ksztaltki polerskie sa stosowane jako podstawowe narzedzia do
gltadkosciowych obrobek wykonczeniowych przedmiotow ze stali zwyktych 1 stopowych oraz
stopdéw metali niezelaznych. Najczgsciej stosowane sg z dodaniem specjalnych past
polerskich, zawsze na ,,mokro” z dodatkiem pltyndéw wspomagajacych obrobke. Zadaniem
tych ksztattek jest obrobka koncowa wybtyszczajaca powierzchni¢. Charakteryzuja si¢ one
bardzo dtuga zywotnosciag (kilka lat). Przed ich zastosowaniem w obrdbce pojemnikowej,
wymagaja wstepnego wygladzania. Ksztattki porcelanowe najczesciej produkowane sg
z modyfikowanej twardej porcelany oraz porcelany krystobalitowej [53] (tab.2).

Tab. 2. Podstawowe rodzaje ksztattek porcelanowych[1]

Typ ksztattek | Rodzaj porcelany Gestosc¢ Barwa
p Modyfikowana Al>O; | 3,0 g/cm® |  Sniezno-biata
PP Krystobalitowa 2,6 g/cm? Biata
G Cyrkonowa 3,5 g/lem?® Szara

Ksztattki z biatej porcelany modyfikowane tlenkiem glinu typu P, stanowig
podstawowy uniwersalny rodzaj ksztaltek polerskich, do obrobki wszystkich gatunkow
materialow. Produkowane sg o ksztalcie kulistym, w postaci walcoéw 1 walcow Scigtych.
Krystobalitowe ksztaltki polerskie typ PP, przeznaczone sa glownie do obrobki tworzyw
sztucznych 1 metali lekkich. Wystepuja one najczgsciej w formie graniastostupdéw o podstawie
trojkata, walcéw oraz elipsoid prostych i skosnie $cigtych. Ceramiczne ksztattki cyrkonowe

typu G to specjalna odmiana, ktora mozna stosowa¢ zarowno do wstepnej, jak i koncowe;j
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obrobki polerskiej. Ze wzgledu na ich duza gestos¢ 1 mase, mozliwe jest usuwanie przez nich
wiekszych nierdwnosci powierzchni [53].
Ksztaltki o spoiwie porcelanowym sg produkowane o réznych ksztaltach i o szerokim

zakresie charakterystyk i wymiarow od 3 do 20 mm. Najczgsciej stosowanymi ksztattami

porcelanowymi sg rozne rozmiary watkéw pochytych oraz kulek (rys.19).

Rys.19. Podstawowe ksztalty ksztaltek ceramicznych MARBAD - Polska [30]

Ksztaltki ze spoiwem zywicznym produkowane sg gldwnie ze spoiwem poliestrowym
i spoiwem mocznikowym, shluzagcym do wigzania ziaren S$ciernych w odpowiednio
uksztattowanej bryle. Produkowane sg o kilku ksztattach i w szerokim zakresie charakterystyk
1 wymiaréow od 10 do 95 mm. Najczgsciej stosowane ksztatty to stozek, piramida, piramida

wklesta 1 paraboloida [53,33] (rys.20).

K P PA PDZ DK Qz L

a a a/b a a

Rys.20. Podstawowe ksztatty ksztaltek zywicznych (Rosler)

Ksztattki $cierne zywiczne, sg podstawowymi narz¢dziami obrobkowymi, stosowanymi
w pojemnikowej obrébce przedmiotow wykonanych z metali kolorowych i ich stopéw,
z metali lekkich i ich stopéw oraz z tworzyw sztucznych. W szczegdlnych przypadkach,
zywiczne ksztattki §cierne mozna stosowa¢ do obrobki przedmiotow ze stali nierdzewnych,
kwasoodpornych lub zwyktych niskowgglowych, gdy celem obrobki jest bardzo dobre
wygtadzenie powierzchni lub uzyskanie wysokiego potysku. Zdolnos¢ skrawna zywicznych
ksztaltek $ciernych wynosi ok. 60%,, w stosunku do wskaznikow charakteryzujacych

ceramiczne ksztattki $cierne, przy pordwnywalnej zuzywalnosci [53,33].
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Podstawowe ksztatty ksztattek ze spoiwem zywicznym przedstawia rys.21.

Rys.21. Podstawowe ksztalty ksztaltek zywicznych MARBAD — Polska [62]

Do podstawowych zalet ksztaltek §ciernych zywicznych, nalezy zaliczy¢ relatywnie niskie
warto$ci sil tarcia o obrabiany material (nie wystgpuje rysowanie powierzchni), co umozliwia

otrzymywanie wyzszej gtadkosci wynikowej powierzchni obrabianej [53,33].

Ksztaltki stalowe do polerowania byly juz stosowane na poczatku XX wieku.
[51,31].Wowczas dostepne byty tylko kulki stalowe. Jeszcze bardzo dlugo role t¢ petnity
kulki tozyskowe, czesto z zuzytych tozysk tocznych.. Wraz z rozwojem obrobki
pojemnikowej, rosto zapotrzebowanie na nowe zakresy zastosowan ksztaltek stalowych, co

wymusito wprowadzenie ich bardziej zréoznicowanych ksztattow [53] (rys.22).

Rys. 22 Ksztalty stalowych ksztattek polerskich [21]

Do produkcji stalowych ksztaltek do obrobki polerskiej, stosuje si¢ w gtoéwnej mierze stale
nierdzewne gatunku 304, 316, 420 i 430(AISI). Stosowane sg one do obrobek wykonczeniowych
w polerkach bebnowych, wibracyjnych i rotacyjnych. Zalecane sg do lustrzanego polerownia

przedmiotow stalowych, srebrnych, a takze ze stopow metali kolorowych [53.33].

26



2.5. Procesy wygladzania pojemnikowego z zastosowaniem pasywnych
i aktywnych uchwytéw przedmiotowych

Jak przedstawiono powyzej, w standardowych rotacyjnych wygtadzarkach
pojemnikowych, proces obrobki jest realizowany ze swobodng orientacja przedmiotéw
obrabianych w strumieniu wirujacego wsadu roboczego, ztozonego z ksztaltek $ciernych.
Proces ten jest dtugotrwaty i stabo sterowalny, poniewaz chwilowa wielko$¢ energii wsadu
roboczego jest lokalnie zmienna, gdyz jej rozklad jest w zrdznicowany zarowno kierunku
wzdluznym, jak i1 poprzecznym. Zmiany te sg spowodowane ztozonym ruchem rotacyjnym
i wirowym ksztaltek §ciernych w strumieniu wsadu.

Majac na uwadze powyzsze, od pewnego czasu poszukuje si¢ mozliwosci zwickszenia
efektywnosci obrobki w rotacyjnych wygladzarkach pojemnikowych, poprzez mocowanie
i orientacj¢ obrabianych przedmiotow w uchwytach. Ze wzgledu na realizowane funkcje,
wyroznia si¢ uchwyty pasywne i aktywne. Uchwyty pasywne umozliwiaja separacj¢ oraz
okreslone potozenie 1 orientacj¢ przedmiotow we wsadzie roboczym, lub centralng orientacjg
w zbiorniku wygladzarki (wygladzanie felg). Natomiast uchwyty aktywne umozliwiajg
nadanie obrabianym przedmiotom pomocniczego ruchu obrotowego, co zapewnia wzrost
efektywnosci obrobki i obnizenie chropowato$ci obrabianej powierzchni [53] (rys.23).

Jak wykazuja wyniki badan [53,29,30,31,25,50,1,2], szczego6lne korzySci moze

Uchwyty przedmiotowe

Statyczne Dynamiczne
State Wrzeciono pionowe
Z arientacjg przedmiotu Wrzeciono uchylne
Trzpieniowe centralne Wielowrzecionowe

Rys.23. Podzial podstawowych rodzajow uchwytéw przedmiotowych stosowanych
w wygtadzarkach pojemnikowych (opracowanie wiasne)

zapewnia¢ obrobka w uchwytach, ktore umozliwiajg indywidualizacje proceséw wygtadzania
przedmiotow o zroznicowanych ksztattach 1 gabarytach. Zamocowane i odpowiednio
zorientowane przedmioty, moga takze otrzymywaé dodatkowy ruch obrotowy i moga by¢
oddzielane od innych, co zabezpiecza przed ich wzajemnym uszkadzaniem. Ten rodzaj
obrébki zapewnia rowniez zwigkszenie jej efektywnosci i powtarzalno$ci jakosci powierzchni

obrabiane;j.
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2.5.1. Obrobka z zastosowaniem pasywnych uchwytow przedmiotowych

Podstawowa funkcja pasywnych uchwytow przedmiotowych, jest okre§lone
orientowanie zamocowanego w uchwycie przedmiotu obrabianego we wsadzie roboczym,
pozwalajace na ciagle przekazywanie energii ksztaltek §ciernych na okreslonej jego
powierzchni, co prowadzi do zwigkszenia efektywnos$ci obrobki. Moze to by¢ szczegdlnie
korzystne, jesli umiejscowienie przedmiotu nastagpi w obszarze najwigkszego poziomu
energetycznego wsadu roboczego [22,43]. Badania procesoOw obrobki realizowanej
z zastosowaniem uchwytéw pasywnych maja przede wszystkim na celu okreslenie, w jaki
sposOb wptywa przestrzenna orientacja przedmiotu w strefie wysokiego poziomu
energetycznego wsadu roboczego, na intensywnos¢ 1 ksztattowanie = struktury
powierzchniowe] obrabianych elementow. W tego typu procesach, $lady obrébkowe
ksztattujace topografi¢ obrabianej powierzchni, sa wynikiem chwilowych kontaktow
ksztattek, wykonujacych ztozony rotacyjny skumulowany zruchem wirowym w strukturze
wsadu roboczego.

W tym zakresie prowadzone byly badania wplywu kata orientacji i pochylenia
przedmiotu obrabianego na ksztaltowanie struktury geometrycznej powierzchni obrabianej

ceramicznymi ksztattkami §ciernymi[52] (rys.24).
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Rys.24. Sposob przestrzennej orientacji przedmiotu obrabianego w komorze
strumieniowej wygtadzarki pojemnikowej[52]

W celu ustalenia odpowiedniej orientacji katowej ¢ oraz wysokosci zanurzenia
przedmiotu obrabianego & prowadzone byly badania, na podstawie ktérych zostat okreslony

ich wptyw na wielko$¢ promienia zaokraglenia krawedzi (rys.25).
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Jak wynika z powyzszych zaleznosci, zarowno kat pochylenia jak i kat obrotu przedmiotu

komorze wygtadzarki strumieniowej, ma znaczacy wplyw na efekty obrobki.
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Rys.25. Porownanie strzatek ugigcia H probek ALMEN po 16 min. czasu wygladzania
w funkcji od kata pochylenia ¢ i potozenia wysokos$ciowego h badanych probek ze stalil.7225 [52]

Prowadzone byly réwniez badania nad wptywem oddziatywania ksztaltek Sciernych

oréznym ksztalcie na przedmiot w formie walca, zamocowany w uchwycie pasywnym

w rotacyjnej wygtadzarce pojemnikowej [46,29,32] (rys.26).

przedmiot
obrabiany

przedmiot
obrabiany

Strefa obrobki
~

9

Rys.26. Proces rotacyjnego wygladzania pojemnikowego: a) uktad kinematyczny procesu obrobki
(predkos¢ obrotowa w, gleboko$¢ zanurzenia i, wysokos$¢ czesci o, cisnienie hydrostatyczne p,
b) przeptyw wsadu roboczego wzgledem walcowej powierzchni elementu obrabianego [46]

Na podstawie badan modelowych [46], wyznaczono wielko$ci napr¢zenia normalnego o,

i naprezenia $cinajacego 7z, na walcowej powierzchni obrabianego przedmiotu, wywotane
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ksztattkami o ksztalcie kulistym i1 stozkowym oraz ich zmiany w odniesieniu do potozenia

obrabianego fragmentu (rys.27).
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Rys. 27. Wartosci naprezen normalnych i naprezen stycznych w zaleznos$ci od kata orientacji strefy
obrobki dla ksztattek sciernych w ksztalcie kulistym 1 stozkowym [6]

Ze wzgledu na zmienno$¢ wartosci naprezen normalnych i stycznych wzdluz
powierzchni przedmiotu obrabianego, sposob ksztalttowania chropowatosci powierzchni
w kazdym obszarze, rowniez bedzie si¢ rozni¢. W eksperymentalnym tescie zaobserwowano
zréznicowang transformacje chropowatosci dla kazdego kata orientacji powierzchni «
w przypadku ksztattek stozkowych [32].

Na rys.28 przedstawiono zmiany warto$ci parametru chropowatosci S, w czterech
fragmentach obrabianej powierzchni, polozonych pod réznym katem o w funkcji czasu

obrobki.
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Rys.28. Zmiany warto$ci parametru chropowatosci powierzchni obrabianej S, w zaleznos$ci od kata
orientacji o strefy obrobki powierzchni i rodzaju ksztattek $ciernych [32]

Mozna zaobserwowaé, ze redukcja wartosci parametru S, jest bardziej intensywna
w odniesieniu do ksztattek stozkowych, niz w odniesieniu do ksztattek kulistych. Na przyktad
dla kata orientacji miejsca pomiaru o=0 po 120 min obrobki, redukcja wartosci parametru S
dla ksztattek stozkowych 1 kulistych wynosi odpowiednio 93% i 26%. Redukcja wartosci
parametru S, jest wigksza przy kacie a= 0, niz przy a= 90, w przypadku ksztattek
stozkowych odpowiednio 93% 1 40%. Jednak ewolucja chropowatosci charakteryzowana
warto$ciami parametru S, jest zblizona dla calej zmienno$ci katow i miesci sie w przedziale
23-35%. Jesli chodzi o zmierzone wartosci sity kontaktu Fy, to ksztattki stozkowe generuja
wyzszy jej poziom, w porownaniu do ksztaltek kulistych (odpowiednio 71 N i 37 N). Nalezy
jednak zauwazy¢, ze na zmiany chropowatosci powierzchni w przypadku ksztattek kulistych,
nie ma silnego wptywu kat orientacji powierzchni. Przy a =30, redukcja S, w czasie t = 120
min jest nieco wyzsza, niz dla innych katow. To koreluje z najwigksza wartoscig naprezenia

stycznego, obliczong numerycznie przy tym samym kacie orientacji [32].
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Prace w takim zakresie sa prowadzone takze w Katedrze Inzynierii Produkcji
Politechniki Koszalinskiej, z zastosowaniem uchwytu przedmiotowego zapewniajacego
okreslong orientacj¢ przedmiotu obrabianego we wsadzie roboczym [38]. Ich istotg jest
okreslenie wpltywu potozenia przedmiotu obrabianego na wydajno$¢ obrobki oraz
chropowato$¢ powierzchni obrabianych. Badania przeprowadzono na rotacyjno - kaskadowej
wygtadzarce pojemnikowej EC6. Zastosowano probki o ksztalcie plasko-rownoleglym
wykonane ze stopu aluminium PA11, mocowane w uchwycie stacjonarnym o 3-stopniach
swobody. Uchwyt ten umozliwia orientacj¢ katowa przedmiotu wzgledem kierunku ruchu
obrotowego ksztattek roboczych w uktadzie wertykalnym a i jego pochylenie katowe w
uktadzie horyzontalnym f. Mozliwe jest réwniez jednoczesne potaczenie tych dwoch
uktadéw a+p. Takie rozwigzanie konstrukcyjne uchwytu, umozliwia przemieszczanie
przedmiotu obrabianego w przekroju osiowym wsadu roboczego, pozwalajac go umiesci¢ w

obszarze najwigkszej energii oraz nada¢ mu 2-osiowg orientacje katowa [41] (rys.29).
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Rys.29. Uchwyt umozliwiajacy wysokosciowa i katowg orientacj¢ przedmiotu obrabianego
w przestrzeni wsadu roboczego wygtadzarki EC6 [19]

Przeprowadzone badania obejmowaly trzy podstawowe warianty orientacji przedmiotu
obrabianego wzgledem kierunku ruchu ksztattek roboczych (rys.30):

- prostopadly orientacj¢ badanej powierzchni przedmiotu wzglgdem kierunku ruchu

ksztaltek roboczych a),

- rownolegla orientacje badanej powierzchni przedmiotu wzgledem kierunku ruchu
ksztaltek roboczych b),

- skretng orientacj¢ badanej powierzchni przedmiotu wzgledem kierunku ruchu
ksztattek roboczych c).
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Rys.30. Sposoby orientacji powierzchni obrabianego przedmiotu w uktadzie wertykalnym

W ponizszych tabelach przedstawiono dominujace zjawiska wystepujace w poszczegdlnych
przypadkach orientacji przedmiotu obrabianego wzgledem kierunku ruchu ksztattek
roboczych [41]

Tab.3. Dominujace zjawiska wystepujace podczas obrébki z prostopadla orientacja obrabianej
powierzchni wzgledem kierunku ruchu ksztattek(a)

Ra=1,15um | Duza ilo$¢ kraterow (zaglebien) o znacznym
zageszczeniu  powierzchniowym 1 zrdznicowanej
—_— Rr=10, 8um glebokosci. Relatywnie liczba rys bedacych efektem
—_— RSm=0,159mm | Procesu mikroskrawania. ~ Struktura powierzchni
o duzym stopniu izotropowosci. Relatywnie wysoka
chropowatos¢ powierzchni.

Ra=0,76um | Zwigkszajaca si¢ liczba kraterow, wzrost liczby
—_— mikroskrawnig¢ 1 zarysowan. Postepujace wygtadzanie

— R=10,95um powierzchni. Wzrastajacy stopien anizotropowosci
RSm=0,121mm | powierzchni. Obnizenie chropowatosci powierzchni.
Ra=0,54pm | Duza liczba rys bedacych efektem mikroskrawnigc

oraz wiele sladow bedacych wynikiem bruzdowania,
tarcia 1 obtaczania ksztaltek. Wzrost stopnia
RSm=0,097mm | anizotropowosci powierzchni. Wyrazne wygtadzenie
oraz spadek chropowatos$ci i wygtadzenie powierzchni.

—
1 R=7,57Tum
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Tab.4. Dominujace zjawiska wystepujace podczas obrobki réwnolegla orientacja obrabiane;j

powierzchni wzgledem kierunku ruchu ksztattek (b)

. Ra=1,15um | Duza liczba zarysowan i $ladow mikroskrawnigé
—_ R=10.8um nggc;nym ' zag@szcz’el.liu powierzchniowym
i zroznicowanej glebokosci. Relatywnie mata liczba
- RSm=0,159mm | kraterow 1 zaglebien. Struktura powierzchni o duzym
stopniu  anizotropowosci.  Relatywnie  wysoka
chropowato$¢ powierzchni.
Ra=0,76pm | Zmniejszajaca si¢ liczba krateréw, wzrost liczby
ikroskrawnie¢ i N, Z tadzani
Ri= 10.95um mikroskrawnie¢ i zarysowafl. Znaczace wygla zar’ue‘3
powierzchni.  Wzrost  stopnia  anizotropowosci
RSm=0,121mm | powierzchni. Lekkie ukierunkowanie struktury.
R.~=0,54pm | Zmniejszajaca si¢ liczba kraterow, wzrost liczby
’ mikroskrawnie¢ 1 zarysowan. Postepujace dalsze
— R="7,5Tum . . . .
wygladzanie powierzchni. Wzrost stopnia
RSm=0,097mm | anizotropowos$ci powierzchni. Wyraz ukierunkowanie
struktury
Tab.5. Dominujace zjawiska wystepujace podczas obrobki ze skretng orientacja obrabianej
powierzchni wzgledem kierunku ruchu ksztattek (c)
> Ra=1,15um | Relatywnie duza liczba kraterow 1 zaglgbien
— R=10,8um .ozr%arcz'nym ‘ zage;szcz’er‘nu pow'lerzchnm\fvym
— i zroznicowanej glebokosci. Relatywnie mata liczba
RSm=0,159mm | rys bedacych efektem procesu mikroskrawania.
Struktura powierzchni o duzym stopniu izotropowosci.
Wysoka chropowatos¢ powierzchni.
Ra=0,76um | Zmniejszajaca si¢ liczba kraterow, wzrost liczby
Ri= 10.95um mikr'oskraw.niqé 1 zarysowan. qut?pujqc§ wygiadzar’lie.
powierzchni.  Wzrasta  stopien  anizotropowosci
RSm=0,121mm | powierzchni. Chropowato$¢ powierzchni ulega
minimalnemu obnizeniu.
Ra=0,54pm | Duza liczby rys bedacych efektem mikroskrawnigé
- Ri=7.57um oraz wi‘ele sladow bedacych v&fyniki‘em tarcia’ 1
El obtaczania ksztaltek. Wzrost stopnia anizotropowosci
RSm=0,097mm | powierzchni 1 ukierunkowanie struktury. Wyrazne

wygladzenie powierzchni.

Na podstawie tych analiz

przedmiotu obrabianego

mozna wnioskowaé, ze zastosowanie odmiennej orientacji

podczas obrobki w  rotacyjno-kaskadowe;j

wygtadzarce



pojemnikowej, ma znaczacy wptyw na mechanizmy ksztaltowania struktury geometrycznej
obrabianej powierzchni. Wynika to z kierunku oddziatywania na nig ksztaltek Sciernych
i zwigzanych z tym udziatem poszczegdlnych zjawisk elementarnych wystepujacych w tym
procesie. Itak, w przypadku dzialania ksztattkami $ciernymi w kierunku prostopadtym do
obrabianej powierzchni, gtéwnym mechanizmem ksztaltowania jej struktury chropowatos$ci
sa lokalne kratery, bedace wynikiem punktowych kontaktow wierzchotkow ksztattek
sciernych. Struktura takich powierzchni charakteryzuje si¢ duza izotropowoscia, ale tez
relatywnie najwyzszym poziomem chropowatosci. Natomiast w przypadku ruchu ksztattek
Sciernych w kierunku rownolegtym do powierzchni obrabianej, zaczynaja dominowaé
ukierunkowane $§lady obrobki, bedace wynikiem mikroskrawania i bruzdowania, co zapewnia
najnizsza chropowato$¢ powierzchni dla wszystkich badanych potozen katowych w uktadzie
horyzontalnym. Wystepujace ukierunkowanie powierzchni, charakteryzuje si¢ pewnym
stopniem losowosci, co podwyzsza stopien izotropowosci powierzchni. Bardziej ztoZzony jest
natomiast mechanizm ksztalttowania SGP w uktadzie mieszanym, w ktorym przedmiot
przyjmujac takie same potozenia, jak w dwoch poprzednich uktadach i jest jeszcze dodatkowo
obrécony o kat 45°. W tym przypadku prawdopodobnie zachodzi korzystna kumulacja ruchu
wirowego ksztattek 1 ruchu rotacyjnego. W tym przypadku, wraz ze wzrostem kata

pochylenia chropowato$¢ powierzchni obniza si¢ z najmniejszg intensywnoscig [41] (rys.31).
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Kat pochylenia probki w ukladzie horyzontalnym

Rys.31. Wptyw kata pochylenia probki w uktadzie horyzontalnym i kata jej obrotu wzgledem osi,
na ksztaltowanie wartosci parametru chropowatosci powierzchni Ra w procesie wygltadzania [41]

2.5.2. Obrobka z zastosowaniem aktywnych uchwytow przedmiotowych
Badania proceséw rotacyjnego wygladzania z zastosowaniem uchwytow aktywnych,
umozliwiaja przede wszystkim okreslenie, w jaki sposob wptywaja dodatkowe ruchy
obrotowe przedmiotu w strefie wysokiego poziomu energetycznego wsadu roboczego, na
intensywnos$¢ 1 jakos$¢ obrobki powierzchniowej. W tych procesach badan, wykorzystywana
jest sumaryczna energia wirujacych ksztattek roboczych i ruchéw przedmiotow o okreslonych
kierunkach, Natomiast $lady obrobkowe sa wynikiem chwilowych kontaktow ksztattek,
wykonujacych ztozony rotacyjny polaczony z ruchem wirowym we wsadzie roboczym

1 okreslonych ruchow wykonywanych przez uchwyt aktywny.

W pracy [31,38] przedstawiono eksperymentalne i symulacyjne analizy procesOw
obrobki powierzchniowej w wygladzarce strumieniowej z zastosowaniem uchwytu
obrotowego, majace na celu okreslenie wptywu predkosci obrotowej przedmiotu obrabianego
n 1 wielko$ci jego zanurzenia we wsadzie roboczym h, na wielko$¢ sity oddzialywania
granulatow S$ciernych oraz chropowato$¢ powierzchni obrabianych. Zastosowano probke

walcowa hartowang ze stali AISI 4140 (stal EN 1,7225). Do pomiaru wielkosci sity
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oddzialywania  granulatow  $ciernych na  powierzchni¢  obrabiang  zastosowano
piezoelektryczny czujnik sity FlexiForce A201[31].- (rys.32).
b

n, =76 min’! n, =300 min-!

! I 7, = 600 min'!
<

S|
— Misa

WO it L

T TR T AN

/////////////
7

Plzedlmot oblab/any / U
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Rys.32. Schemat komory roboczej wygladzarki strumlemowe] wyposazonej w obrotowy uchwyt
przedmiotu [31]

Uchwyt umozliwial nadawanie ruchu obrotowego przedmiotowi obrabianemu oraz zmiang
jego potozenia wysokosciowego. Przy zmianie poziomu zanurzenia przedmiotu obrabianego
h, otrzymywano zréznicowane sity oddzialywania wsadu roboczego na powierzchnig
obrabiang. Skutki oddziatywania tych sit oceniano za pomoca pomiaréw strzatki ugiecia H

probki mierzonej w systemie pomiarowym ALMEN [38] co przedstawia rys.33.

0.2 ria
' $
— __——___"*-__-__
Eonid | .— —a— =76 min’
— e sl
= s —o— 51 =300 min’
i / —— gp = 600 min”
| g— " I
/g..- — —
ﬂ.ﬂ _._* . . T v T Y T .-"ll.r" T 3
0 | 2 3 10

I [min]

Rys.33. Wykres zmian wartosci strzatki ugigcia probki ALMEN H w funkcji predkosci obrotowej
przedmiotu obrabianego 7 i czasu obrobki ¢ [31]

Wyniki tych badan korelowano z ksztattowang struktura geometryczng obrabianych

powierzchni z zastosowaniem parametru S, (rys.34).
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Rys.34. Zmiany wartosci parametru chropowatosci powierzchni Sa w funkcji predkosci obrotowe;j
przedmiotu obrabianego n i czasu obrobki 7 [31]

Jest to innowacyjne podejscie do opisu procesu strumieniowej obrobki pojemnikowej,
wykazujgce korelacj¢ miedzy parametrami procesu, lokalnymi warunkami kontaktu
i chropowatoscig powierzchni obrabianej powierzchni. Wyniki tych badan zostaty dodatkowo

uzupetlnione o stan naprezen S$ciskajacych, powstatych na powierzchni obrabianej

100 I T I 1 I 1 T T
0 T B I é”’.’ ”””””””””””” -1
1 *
-100 4 -
-200 -+ E
'E‘ p 4
E -300 E
£ 2-400 —=— Initial state 1
© ] —v— in’,30s ]
500 - ¥— 76 min g
| —0—300 min", 10 s
-600 ~ —o—300min™,30s
2700 _ —eo— 300 min'i, 3min |
] —+— 600 min , 10 s
-800 | T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
X [pm]

Rys. 35. Rozktad naprezen sSciskajacych na powierzchni obrabianej 6 w funkcji predkosci
obrotowej przedmiotu obrabianego n [31]

w zaleznos$ci od parametrow obrobki (rys.35).

Interesujacy przyklad aktywnego uchwytu przedmiotowego z dodatkowym ruchem
obrotowym, zostal przedstawiony w artykule [54], w ktérym wykorzystano rami¢ robota
spetniajagce funkcje aktywnego uchwytu przedmiotowego. To rozwigzanie stwarzato
mozliwo$¢ przemieszczania 1 orientacji przedmiotu obrabianego w calej przestrzeni wsadu
roboczego w strumieniowej wygladzarce pojemnikowej podczas trwania procesu obrobki,

tacznie z mozliwoscig nadawania ruchu obrotowego przedmiotowi obrabianemu (rys.36).
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Rys.36. Realizacja procesu obrobki w wygtadzarce strumieniowej z zastosowaniem robota
przemystowego pelniacego funkcje uchwytu przedmiotowego [54]

Na rys.37 zostal przedstawiony tor ruchu, po ktorym robot prowadzit przedmiot

obrabiany w komorze roboczej wygtadzarki.

Sciezka
przexmeszc/ze_gia\
- >~ Detal

\ obrabiany

Misa

Rys.37. Tor ruchu planetarnego przedmiotu obrabianego w komorze roboczej wygtadzarki
wibracyjnej realizowany przez robot przemystowy [42]

Parametry i warunki realizowanego procesu obrobki przedstawiono w tab.6.

Tab.6. Parametry i warunki procesu badan

Parametr Wartos¢

Wyjsciowa chropowato$¢ powierzchni Rz; Rz=17,9;15,7; 26,7 pm

(wykonczeniowa, §rednia, zgrubna)

Czestotliwos¢ ruchu wibracyjnego komory F=10;30; 50 Hz

roboczej komory roboczej

Predkos¢ obrotowa przedmiotu obrabianego n=0; 10; 30 m/min
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Czas obrobki t=1;3; 5; 15; 30 min

Ksztaltki Scierne Walther Trowal FSG 6 BALL
Walther Trowal FSG 10x10 TRI

Badania zostaty przeprowadzone z zastosowaniem dwoch rodzajow ksztattek $ciernych,
tj. ksztaltek ze spoiwem ceramicznym o formie kulistej o $rednicy 6mm oraz ksztattek
o formie cylindrycznej o trdjkatnej podstawie. Wyniki z badan zostaty zaprezentowane na

ponizszym wykresie (rys.38).

Media: Poczatkowa jakos¢ powierzchni
B FSG10/10 TRI A Zarubna
D FSG6BALLS O Posrednia
< Wykonczeniowa

= 60

o

8¢

%E %

x =

£8

25

g7

e

c o

[T=1

32

oo

0 7.5 195 min 30

Czas procesu tp

Rys.38. Zmiany warto$ci parametru chropowatosci powierzchni obrabianej Rz, w zaleznos$ci od
rodzaju zastosowanych ksztattek oraz czasu obrobki [42]

Wykazano, ze przy tego rodzaju kinematyce obrobki, znaczaco lepsze wyniki zapewniaja
ksztaltki graniastostupowe, szczegolnie w przypadku duzych wartosci chropowatosci
powierzchni wyjsciowej. Proces wygladzania z zastosowaniem ramienia robota, zapewnia
duza elastyczno$¢ kinematyczng w odniesieniu do zmian kata natarcia, trajektorii i gtebokosci
zanurzenia obrabianego przedmiotu. Dzigki pieciu sterowalnym osiom robota, ten sposob

obrobki, moze by¢ stosowany do obrobki przedmiotow okreslonych ksztattach.

Ci sami autorzy pozniejszym okresie czasu, przedstawili publikacje przedstawiajaca
badania poréwnawcze procesu wygladzania w rotacyjno-kaskadowej wygladzarce
pojemnikowej, dotyczace obrobki swobodnej 1 z zastosowaniem uchwytu przedmiotowego

z uwzglednieniem r6znych rodzajow ksztattek roboczych [19] (rys.39).
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Parametry procesu: Przedmiot obrabiany:

Predkosé obrotowa: ng =160 min!  Cylinder, stal 1.0503

Objetosé plynu: V.= 0.5Vmin Srednica: d, = 35 mm
Objetosé wsadu roboczego: Vm = 18 1 Dlugosé: , = 20 mm
a) 1.6 Poczatkowa chropowatosé Rui - 35 pm

3
/ Przedmiot obrabiany nie prowadzony
i)

/ Vs Iy s N, fnie zdefimowane
Media:

O RSI2G
O RS11/11Z :
A RS12/12D g

ua
N

0.8

Utrata masy przedmiotu
obrabianego Amw

b) « Przedmiot prowadzony przez robota
= Media: RS 12/12D
E Vo, = 95 mss
% r, =175 mm h“_m
s B A h, =105 mm )
§ E—; Ah, =9 mm
4 2 Ah, =8 mm
S_C i
g n,
&
G 0 15 30 min 60 Krawedz goma [
czas procesu 1, Krawedz dolna [}

Rys.39. Wplyw rodzaju ksztattek Sciernych na ubytek masy przedmiotu obrabianego Am,,
oraz chropowatosci powierzchni obrabianej Ra w funkcji czasu obrobki [19]

Podobne rozwigzanie zostalo opisane publikacji [48], przedstawionej na
Miedzynarodowym Sympozjum Zaawansowanych Technik Obrobki Sciernej w 2019 roku.
W opisywanym przypadku, rami¢ robota wprowadza obrabiany przedmiot do wirujacej
komory wygltadzarki  strumieniowej wypelnionej  ksztaltkami  $ciernymi.  Testy
przeprowadzono na elementach w ksztalcie topatki turbiny uksztattowanych metoda

przyrostowa DMLS (direct melting laser sintering) (rys.40).

Cze$¢ lopaty

150 mm

Podstawa

Rys.40. Widok topatki turbiny uksztattowanej metoda DMLS [48]

Wydrukowany element zostal zamocowany do ramienia robota, ktéry zanurzal go

w wirujacej komorze roboczej wygladzarki do obrobki strumieniowej (rys.41), wykonujacej
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ruch obrotowy z predkoscia 50 obr/min. Przedmiot obrabiany byl prowadzony po kilku

roznych trajektoriach ruchu przez 80 min, a nastgpnie mierzono ubytek materiatu.

Ramie robota

Misa strumieniowa

Uchwyt mocujacy

Strumien $cierny
wytworzony przez
obrot misy

Rys.41. Widok zrobotyzowanego stanowiska obrobkowego na wygtadzarce do obrobki
strumieniowej [48]

Badania wydajnosci obrobki MR (material removal) przeprowadzono dla przypadku
przedmiotu wykonujacego ciagly ruch obrotowy podczas obrébki oraz dla przedmiotu
znajdujacego si¢ w czterech potozeniach katowych.

a b

lopata
turbiny

b przep’l}f\\' 2 i
ksztaltek sciernych

Rys.42. Wykonywane ruchy narzedzia podczas realizowanych badan: a) ruch obrotowy 360°
(Sciezka narzedzia A), b) cztery state orientacje ($ciezka narzedzia B) [48]

Wyniki badan wydajnosci obrobki MR przedstawione na rys.43. W ruchu obrotowym
(Sciezka narzedzia A) wigksza wydajno$¢ obrobki wystgpuje na stronie wypuklej,
w odniesieniu do strony wklestej zarysu topatki. Uwaza sig, ze ta réznica jest spowodowana
wieksza predkoscig przeptywu ksztattek roboczych. Z kolei przy statych orientacjach ($ciezka
narzedzia B), strona wklesta topatki byla wygladzana szybciej, niz strona wypukta. Aby
poprawi¢ jednorodno$¢ MR na $ciezce narzgdzia A, zastosowano dodatkowa obrobke B przez
40 min ($ciezka narzgdzia C). W tym przypadku, warto$¢ wskaznika MR byta zwigkszona
tylko po stronie wklesltej 1 utrzymana po stronie wypukle;j.
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Rys.43. Rozktady wydajnosci obrobki MR w roznych wariantach procesu wygtadzania [48]

Przeprowadzone badania wykazaly, ze stosujac rézne sposoby przemieszczania przedmiotu
w strefie wsadu roboczego, uzyskuje si¢ zréznicowany rozktad ubytku materiatu. Dzigki
odpowiedniemu ich potaczeniu, mozna uzyska¢ wieksza jednorodnos$¢ ubytku materiatowego.

Innym rodzajem zastosowanego uchwytu aktywnego, jest uchwyt obrotowy zwany
PULSE FINISHING produkowany przez firm¢ OTEC. Rozwigzanie to opiera si¢ na
precyzyjnie okreslonym i szybko zmieniajagcym si¢ ruchu wzglednym pomiedzy ksztattkami
roboczymi a obrabianym przedmiotem w wyniku zmiany kierunku jego obrotow. Ten
opatentowany naped impulsowy, zostal opracowany specjalnie z mys$la o wymaganiach
wielkoseryjnej  produkcji  sektora motoryzacyjnego 1 nowoczesnego przemystu
narzgdziowego.. Na przyktad mozliwe jest gratowanie, zaokraglanie 1 wygladzanie
powierzchni od poziomu chropowatosci Rpk 0,2 um do Rpk 0,1 um w czasie krotszym, niz
1 min. i w jednym etapie obrobki. Uchwyt ten wprowadza przedmiot obrabiany do wirujacej
komory roboczej wygtadzarki pojemnikowej z ksztattkami $ciernymi i rozpgdzana do 2000

obrotow w ciagu 0,5 s, a nastgpnie zmienia kierunek obrotow na przeciwny (rys.44).

a)

Regulacja kata Modul podnoszacy

pochylenia

Obrotowy uchwyt
przedmiotu

Beben obrotowy wypelniony
ksztaltkami éciernymi

Rys.44. Widok wygtadzarki do obrébki strumieniowej z zainstalowanym aktywnym uchwytem
PULSE FINISHING a) i wykres dynamicznych zmian obrotow wrzeciona przedmiotowego b)
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Proces ten generuje przyspieszenia si¢gajace 30m/s oraz site oddzialywujaca na obrabiany
przedmiot do 40G. Efektywno$¢ procesu zostata przebadana w procesie wygladzania
powierzchni kot zebatych. Na przyktad w przypadku watkéw rozrzadu, obrobka impulsowa

réwniez zmniejsza o polowe wartosci Ra 1 warto$ci Rpk. Wyniki testow zobrazowane zostaly

narys.45.
pm]~ e s e e e e e SR HM ez = T T
1 o e O B O S 2.0+~ = e N
P e . N I o) I Y
I 0 N ) -, 18 P o o,
Pt I e A O ot I O
0 20 40 60 80 100 0O 20 40 60 80 100
Proces szlifowania Proces wygtadzania PULSE FINISHING

(Ra=0.2 um) (Ra=0.1 um)

Rys.45. Rozktady materiatowe i profile chropowatosci powierzchni obrabianych:
a) metodg szlifowania, b) metoda wygladzania PULSE FINISHING

Przedstawione dane wskazuja, ze w przypadku zastosowania technologii PULS FINISHING,
chropowato$¢ powierzchni zmniejsza si¢ o 30%, w stosunku do powierzchni po obrébce
konwencjonalng metoda szlifowania. Wykazano, Ze najbardziej korzystny wplyw na
wydajno$¢ trybologiczng maja: predkos¢ obrotowa, czas impulsu, gteboko$¢ zanurzenia we
wsadzie obrobkowym oraz rodzaj ksztaltek roboczych. Jest to innowacyjne rozwigzanie
konstrukcyjno-technologiczne, obecnie stosowane w obrobki wykonczeniowej krawedzi

ostrzy narzedzi skrawajacych po operacjach szlifowania.
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2.6. Whnioski z analizy literatury
Na podstawie wieloaspektowej analizy literatury, sformutowano nastg¢pujace wnioski:

1. W standardowym rozwigzaniu, procesy wygladzania pojemnikowego sa realizowane
ze swobodng losowa orientacja przedmiotow obrabianych we wsadzie roboczym
sktadajacym si¢ z ksztaltek §ciernych i srodkéw wspomagajacych obrobke. Proces ten
jest stosunkowo dlugotrwaty, slabo sterowalny 1 charakteryzuje si¢ niska
efektywnoscia, poniewaz przedmioty obrabiane zajmujac losowe polozenia,
a chwilowa energia wsadu roboczego, jest rowniez lokalnie zmienna w przestrzeni
wsadu roboczego.

2. Majac na uwadze powyzsze, od pewnego czasu poszukuje si¢ mozliwosci zwickszenia
efektywnosci obrobki w wygladzarkach pojemnikowych, poprzez mocowanie
iorientacj¢ obrabianych przedmiotow w uchwytach. Uchwyty te umozliwiaja
okreslone polozenie i orientacje przedmiotéw we wsadzie roboczym, co zapewnia
wickszg efektywnos$¢ ich obrobki. Niektore rozwigzania uchwytéw, umozliwiajg
nadawanie przedmiotom obrabianym ruchéw obrotowych o okreslonej predkosci,
a takze o zmiennym kierunku.

3. W dotychczasowych rozwigzaniach, uchwyty przedmiotowe najczgséciej sa stosowane
na wygladzarkach strumieniowych pracujagcych w systemie strumieniowym stream
finishing. Uchwyty takie wykorzystuja w swoich najnowszych rozwigzaniach czotowi
swiatowi producenci wygladzarek pojemnikowych i strumieniowych, zwlaszcza
niemieckie firmy ROSLER i OTEC. W mniejszym zakresie uchwyty takie sg
stosowane w wygladzarkach rotacyjno-kaskadowych i wibracyjnych.

4. W wygladzarkach strumieniowych, jako uchwyty przedmiotowe stosuje si¢ roboty
przemystowe, wyposazone we wrzeciona nadajace ruch obrotowy przedmiotom
obrabianym oraz odpowiednig ich orientacje katowe i przestrzenne.

5. W wygladzarkach rotacyjno-kaskadowych wykorzystywane sa w zasadzie jedynie
uchwyty pasywne, umozliwiajagce nadawanie przedmiotom obrabianym okre§lone
potozenie 1 orientacji katowej we wsadzie roboczym, coraz cz¢sciej z uwzglednieniem
rozktadu wysokich stanow energii kinetyczne;j.

6. Prowadzone w tym zakresie badania eksperymentalne i modelowe, dotycza gléwnie
oceny intensywnosci 1 jakosci obrobki powierzchniowej, przy okreslonej gtebokosci
zanurzenia przedmiotdw we wsadzie roboczym i ewentualnie ich orientacji katowej.

W tym zakresie prowadzone sg réwniez prace optymalizacyjne z zastosowaniem
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10.

11.

réznych gatunkow ksztaltek $ciernych 1 polerskich o zréznicowanych wtasciwosciach
obrobkowych.

Dzigki umiejscowieniu przedmiotu obrabianego w obszarze wsadu roboczego
charakteryzujacym si¢ najwyzszym poziomem energii kinetycznej i najwyzszym
potencjatem obrobkowym, mozna znaczaco skroci¢ czas trwania obrobki i uzyskac
lepsza jakos$¢ powierzchni przedmiotu obrabianego.

W dotychczasowych rozwigzaniach uchwytow przedmiotowych stosowanych
w roznych typach wygtadzarek pojemnikowych, nie stosowano uchwytow z ruchem
drgajacym przedmiotu, ani tez uchwytéw z polaczeniem ruchéw obrotowych
i wibracyjnych.

Nie stosowano tez orientacji przedmiotu obrabianego na zr6znicowanych potozeniach
w kierunku promieniowym w komorach roboczych wygtadzarek pojemnikowych
w jednym procesie obrobkowym, celem wykorzystania zmieniajgcej si¢ energii

kinetycznej ksztattek roboczych do realizacji np. obrobki zgrubnej i wykonczeniowe;.

W badaniach procesow wygladzania pojemnikowego, nie sa w zasadzie analizowane
wplywy nastgpstw operacji poprzedzajacych ten proces (tzw. dziedzictwa
technologicznego), na ksztattowanie chropowatos$ci powierzchni obrabianych i stan
ich warstwy wierzchniej. To moze utrudnia¢ poréwnywanie wynikéw badah obrobki
powierzchniowe;j.

W modelowaniu numerycznym procesoOw wygltadzania pojemnikowego coraz czgsciej
stosowana jest metoda elementéw dyskretnych DEM, umozliwiajaca okre$lenie
potozenia 1 predkosci ksztattek roboczych, a w konsekwencji ich potencjalu

energetycznego 1 obrobkowego.
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3. UZASADNIENIE WYBORU TEMATU 1 ZAKRESU PRACY
ORAZ CELE I HIPOTEZY BADAWCZE

Uchwyty przedmiotowe stosowane w procesach wygtadzania pojemnikowego, obecnie
sg gltownie stosowane w wygladzarkach do obrobki strumieniowej. Stuzg one do obrdbki
przedmiotow precyzyjnych w przypadku, gdy nalezy je oddziela¢ od siebie w komorach
roboczych wygladzarek ze wzgledu na mozliwos¢ wzajemnych kontaktéw prowadzacych do
ich uszkodzen. Sg to np. implanty ortopedyczne, kota zebate, korbowody, narzedzia
skrawajace. Uchwyty takie sg stosowane w niektorych typach wygladzarek produkowanych
przez firmy ROSLER, OTEC i EBRA, a obrobka z ich zastosowaniem nosi nazwe drag
finishing. W tych rozwigzaniach pojedyncze uchwyty przedmiotowe s3 mocowane zespolowo
w specjalnych glowicach wygladzarek. Umozliwiaja one nadawanie przedmiotom
obrabianym ruchow obrotowych z jednoczesnym ruchem obrotowym catej glowicy. Uchwyty
przedmiotowe s3 jednak znacznie rzadziej stosowane W rotacyjno-kaskadowych
wygtadzarkach pojemnikowych. W tym przypadku gléwnie wykorzystywane sg uchwyty
pasywne lub sporadycznie roboty przemystowe. Niezwykle rzadko stuza one do nadawania
przedmiotom ruchéw obrotowych. Tego typu rozwigzania stosuje si¢ raczej w warunkach
laboratoryjnych 1 pracach badawczych.

Wobec powyzszego, w niniejsze] pracy podjeto si¢ proby zaprojektowania
i weryfikacji pracy aktywnego uchwytu przedmiotowego, przystosowanego do rotacyjno-
kaskadowej obrabiarki EC6 produkcji AVALON Machines Sp. Z 0.0. Nowa Wie§ Leborska.
Uchwyt ten umozliwia nadawanie przedmiotom obrabianym ruchéw obrotowo-wibracyjnych,
a takze ich przestrzenng orientacj¢ we wsadzie roboczym. Rozwigzanie to moze by¢ réwniez
wykorzystywane do wygladzarek innych typow, w tym rowniez wygtadzarek wibracyjnych,
strumieniowych, korytkowych. Ma ono charakter uniwersalny i stanowi samodzielny zespot
pomocniczych ruchéw obrobkowych obrabianego przedmiotu, uzupelniajacy mozliwosci
technologiczne tych wygtadzarek.

Wielokierunkowa analiza materiatow zrodlowych 1 wynikajace z niej wnioski,
umozliwily sformutowanie nastepujacych celow poznawczych i utylitarnych, hipotez
naukowych oraz zakresu niniejszej rozprawy:

Cele poznawcze

1. Okreslenie sposobu ksztaltowania struktury geometrycznej powierzchni obrabianej
w rotacyjno-kaskadowej wygladzarce pojemnikowej z zastosowaniem aktywnego
uchwytu przedmiotowego autorskiego projektu, wykonujacego ruchy obrotowo-

wibracyjne przedmiotu.
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2. Analiza 1 ocena porownawcza efektywnosci obrobki w rotacyjno-kaskadowej
wygtadzarce pojemnikowej z zastosowaniem stacjonarnego oraz aktywnego uchwytu
przedmiotowego.

3. Analiza wplywu technologicznych operacji poprzedzajacych (tzw. dziedzictwa
technologicznego), na sposob i efektywnos$¢ ksztaltowania struktury geometrycznej
powierzchni w  procesie wygladzania w  rotacyjno-kaskadowej wygladzarce
pojemnikowe;j.

Cele utylitarne

1. Zaprojektowanie, budowa 1 weryfikacja aktywnego uchwytu przedmiotowego,
umozliwiajacego nadawanie ruchéw obrotowych i obrotowo-wibracyjnych przedmiotowi
obrabianemu w rotacyjno-kaskadowej wygtadzarce pojemnikowej, umozliwiajacego
modyfikacj¢ procesu obrobki powierzchniowe;.

2. Okreslenie, w jakim zakresie wystepuje wptyw operacji poprzedzajacych elementow
obrabianych, na jakos¢ i efektywnos¢ ksztattowania struktury geometrycznej powierzchni
w wieloetapowym procesie wygladzania w rotacyjno-kaskadowej wygladzarce
pojemnikowe;j.

Na podstawie wytyczonych celow pracy oraz dotychczasowych badan wlasnych,

sformutowano nastepujace hipotezy naukowe o nastepujacym brzmieniu:

1. Ksztaltowanie struktury geometrycznej powierzchni elementéw obrabianych
w rotacyjno-kaskadowej wygtadzarce pojemnikowej, w duzej mierze zalezy od liczby
i czasu kontaktow ksztaltek roboczych oraz sity i kierunku ich oddziatywania.
Nadanie dodatkowych ruchéw obrotowych i wibracyjnych przedmiotowi
obrabianemu za pomocg aktywnego uchwytu mocujacego w procesie obrobki
w rotacyjno-kaskadowej wygladzarce pojemnikowej, wplynie na zmiany sposobu
oddzialywania ksztaltek roboczych na powierzchni¢ obrabiana, poprzez
skrocenie czaséw ich kontaktu oraz zmiany ksztaltow irozkladéw Sladow
obrébkowych, co bedzie mialo wplyw na ksztaltowanie chropowatosci
powierzchni obrabianej w odniesieniu do jej cech wysokosciowych,
horyzontalnych i ksztaltow wierzchotkow nieré6wnosci.
2. Struktura geometryczna powierzchni metalowych ksztalttowana w procesach
wygtadzania pojemnikowego, jest w istotny sposob uzalezniona od oddziatywan
mechanicznych, termicznych 1 chemicznych wystepujacych w  operacjach

poprzedzajacych. W przypadku, kiedy operacjami poprzedzajacymi sa operacje
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toczenia i szlifowania, obcigzenia te w duzym stopniu zalezg nie tylko od parametrow

1 warunkow obrdbki, ale takze od stanu zuzycia zastosowanych w nich narzedzi.
Stepienie narzedzi obrébkowych stosowanych w procesach toczenia

i szlifowania poprzedzajacych proces pojemnikowego wygladzania elementow

ze stali AISI 304, moze w znaczacy sposéb wplywaé¢ na efektywnos¢ obrobki

(ARa = %&{;(45)) i szybkos¢ transformacji chropowatosci obrabianych

powierzchni w postepujacych po sobie procesach obrobki (T=Rai/Rai+1) oraz na
chropowato$¢  powierzchni  ksztaltowana w  procesie = wygladzania

pojemnikowegfo.

W celu osiggni¢cia postawionych celow pracy oraz potwierdzenia przyjetych hipotez
badawczych, wytyczono nastepujacy zakres pracy:

Analizg literatury przedmiotowe;.

Zaprojektowanie 1 budowe specjalnego uchwytu do mocowania przedmiotow,
obrabianych umozliwiajagcego nadawanie im sterowanych ruchdéw obrotowych
i obrotowo-wibracyjnych, podczas obrobki w rotacyjno-kaskadowe;j.

Przeprowadzenie badan rozpoznawczych w zakresie wptywu poszczegdlnych form
ruchu na ksztaltowanie struktury geometrycznej powierzchni obrabianej,
w poroOwnaniu z swobodng orientacja przedmiotu obrabianego w procesie obrobki
w rotacyjno-kaskadowej wygtadzarce pojemnikowe;.

Przeprowadzenie badan zasadniczych w zakresie wptywu predkosci obrotowej 1 drgan
przedmiotu obrabianego na sposob ksztattowania struktury geometrycznej ich
powierzchni w procesie obrobki wygtadzajacej w rotacyjno-kaskadowej wygtadzarce
pojemnikowe;j.

Ocena funkcjonalnos$ci uchwytu opracowanego aktywnego uchwytu przedmiotowego
1 analiza jego stosowalnos$ci w procesie wygladzania pojemnikowego wygtadzarce
rotacyjno-kaskadowe;j.

Badania wplywu stanu stepienia narzedzi obrébkowych w  operacjach
poprzedzajacych obejmujacych toczenie 1 szlifowanie, na sposdb ksztattowania
struktury geometrycznej powierzchni wygtadzanych i czasy tych operacji.
Opracowanie wnioskoOw poznawczych, utylitarnych i dotyczacych kierunkéw dalszych

prac badawczych.
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4. PROJEKT 1 BUDOWA AKTYWNEGO UCHWYTU DO
MOCOWANIA PRZDMIOTU OBRABIANEGO W ROTACYJNO -
KASKADOWEJ WYGLADZARCE POJEMNIKOWE]J EC6

Badania prowadzone w Katedrze Inzynierii Produkcji Politechniki Koszalifiskiej,
analiza szerokiego zbioru literatury, jak 1 wlasne do$wiadczenia, postuzyly do przyjecia

nastepujacych gldwnych zatozen konstrukcyjnych projektowanego uchwytu przedmiotowego:

uchwyt przedmiotu jest urzadzeniem niezaleznym i posiada wtasng konstrukcje nosna,

- konstrukcja uchwytu powinna umozliwia¢ jego mocowanie na gornej czgsci komory
rotacyjno-kaskadowej wygladzarki pojemnikowej EC6,

- konstrukcja uchwytu powinna zapewnia¢é mozliwo$ci przemieszczania przedmiotu
obrabianego w kierunku promieniowym i wysokosciowym w przestrzeni komory
roboczej wygladzarki, w celu jego orientacji w strefie wsadu roboczego o okreslonej
wielkosci energii kinetycznej 1 potencjatu obrébkowego.

- konstrukcja uchwytu powinna umozliwia¢ nadawanie przedmiotowi obrabianemu
ruchu obrotowego wokdét wiasnej osi o predkosci obrotowej n,= 0-50 obr/min,
umozliwiajac rownomierng obrobke catej jego powierzchni,

- konstrukcja uchwytu powinna umozliwia¢ nadawanie przedmiotowi obrabianemu
dodatkowego ruchu drgajacego o czestotliwosciach f = 0-100 Hz, w celu sterowania
elementarnymi zjawiskami obrébkowymi, wplywajacymi na ksztattowanie struktury
geometryczng obrabianej powierzchni.

- konstrukcja uchwytu powinna umozliwia¢ obrobke przedmiotow o zréznicowanych
ksztaltach 1 wymiarach, w wyniku zastosowania wymiennych chwytakow je
mocujacych.

Przedstawione  rozwigzanie  rozszerza  mozliwosci  technologiczne  wygladzarek
pojemnikowych. Dodatkowe nadawanie i1 sterowanie ruchem obrotowym i wibracyjnym
przedmiotu obrabianego, w potaczeniu z ruchem wsadu roboczego w komorze wygtadzarki,
rozszerza mozliwo$ci sterowania procesem wygladzania. Ze wzgledu na tatwo$¢ sterowania
charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa uchwytu, istniejg szerokie mozliwosci
wieloparametrycznego sterowania przebiegiem procesu obrobki i jakoscig technologiczng
powierzchni obrabianej, z uwzglednieniem wilasciwosci materiatlu obrabianego, ksztaltu

i wielkos$ci obrabianego przedmiotu.

Na podstawie powyzszych zatozen, zostala opracowana koncepcja konstrukcyjna

uchwytu, ktérg przedstawia rys.46.
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Rys.46. Szkic konstrukcyjny projektowanego aktywnego uchwytu przedmiotowego do rotacyjno-
kaskadowej wygtadzarki EC6

Uchwyt ten umozliwia nadanie przedmiotowi obrabianemu pionowego i poprzecznego
ruchu ustawczego (X-Y) we wsadzie roboczym wygtadzarki pojemnikowej bedacym
w cigglym w ruchu rotacyjnym.. Umozliwia to nadanie przedmiotowi okreslonego potozenia
we wsadzie roboczym z uwzglednieniem rozktadu wielkosci energii kinetycznej tego wsadu
w przekroju prostopadlym do ruchu ksztattek roboczych. Dodatkowo, rami¢ uchwytu wraz
z uchwytem przedmiotu obrabianego, moze wykonywaé ruch obrotowy o okreslonej
predkosci oraz ruch wibracyjny o okre$lonej iregulowanej amplitudzie i czgstotliwosci.
Ruchy te moga by¢ wykonywane jednoczesnie i sg generowane przez zespot napedowy ruchu
obrotowego 1 generator drgan, ktore tacznie tworza zintegrowany uktad ruchu przedmiotu
obrabianego. Parametry robocze obu tych ruchdow sa sterowane, co umozliwia dostosowanie
ich warto$ci do okreslonych warunkow 1 wymagan technologicznych, np. stanu wyjsciowego
powierzchni przedmiotow obrabianych, ich wielkosci 1 ksztattu oraz rodzaju materiatu

obrabianego.

4.1. Projekt konstrukcyjny uchwytu
Projekt konstrukcyjny aktywnego uchwytu zostal opracowany z wykorzystaniem
oprogramowania Autodesk Inventor Professional. Rysunek ztozeniowy uchwytu wraz

z oznaczeniami czesci sktadowych przedstawia rys.47.
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I G: !
Rys.47. Model CAD 3D aktywnego uchwytu przedmiotowego

Uchwyt sktada sie z 33 czesci, ktorych listg przedstawiono w tab.7
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Tab.7. Czesci sktadowe uchwytu przedmiotowego

LP | ILOSC [ NUMER CZESCI
1 1 EC6-UA-001 Plytka testowa
2 1 EC6-UA-101 Pokrywa uchwytu
3 1 EC6-UA-102 Ptyta przesuwna
4 2 |EC6-UA-103 Podktadka @18,5
5 1 EC6-UA-104 Gniazdo tozyska
6 2 EC6-UA-105 Mocowanie elektromagnesu
7 1 EC6-UA-106 O$ uchwytu
8 1 EC6-UA-107 Zgbatka uchwytu
9 1 EC6-UA-108 Kosz mocujacy
10 2 EC6-UA-109 Wspornik silnika
11 1 EC6-UA-110 Chwytak
12 1 elektromagnes
13 2 H1FM-1820-22
14 1 Nakretka DIN 934 M4 A2
15 8 Nakretka DIN 934 M25 A2
16 4 |Nakretka DIN 934 M6 A2
17 4 Nakretka niska DIN 439 M18x1 ocynk
18 1 Pas zebaty
19 12 | Podktadka Schnorr 5
20 9 Podktadka Schnorr 6
21 1 rdzen elektromagnesu
22 1 Silnik krokowy NEMA 23
23 1 sprezyna
24 1 Sruba imbus DIN 912 ISO 4762 M4x16 A2
25 1 Sruba imbus DIN 912 ISO 4762 M6x20 A2
26 4 Sruba maszynowa DIN 933 M5x45 ocynk
27 4 Sruba maszynowa DIN 933 M6x16 A2
28 | 4 |Sruba maszynowa DIN 933 M6x20 A2
29 ’ \AVzkr doc. z koncem ptlaskim DIN 913 M3x4
30 4 \ANzkrt;t z tbem stozkowym DIN 7991 M5x10
31 ’ szkl’(?t z tbem stozkowym DIN 7991 M5x30
3 4 Wkret z tbem stozkowym DIN 7991 M6x12
A2
33 1 zebatka silnika

Budowe aktywnego uchwytu mozna podzieli¢ na cztery gldéwne zespoty. Pierwszy

z nich to podstawa (pokrywa), ktdrg umieszcza si¢ i mocuje na komorze roboczej wygtadzarki

pojemnikowej EC6. Podstawa ta peini funkcje adaptera. Jej rozmiar zalezy od wielkosci

komory roboczej wygtadzarki (rys.48).
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Rys.48. Rysunek podstawy uchwytu przystosowany do wygladzarki pojemnikowej typu EC6

Pokrywa posiada kolnierz ustalajacy, dzigki ktéremu potaczenie pomiedzy pokrywa,
a gorng czescig komory roboczej jest realizowane na wcisk. Poprzez zastosowanie otworow
podtuznych do mocowania ptyty przesuwnej, na ktérej umiejscowiony jest uchwyt, mozliwa
jest regulacja miejsca potozenia przedmiotu obrabianego. Dodatkowe wyciecie o zarysie
prostokatnym, jest przeznaczone do mocowania ukladu stuzacego do dozowania ptynu
wspomagajacego obrobke.

Drugim waznym zespotem skltadowym uchwytu jest zespdt obrotu realizowany za
pomocy silnika krokowego. Silnik krokowy posadowiony jest na wspornikach zamocowanych
do plyty przesuwnej. Ruch obrotowy przekazywany jest poprzez przektadni¢ z paskiem
zgbatym o przetozeniu 1:1 (rys.49).
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Rys.49. Zespot napedu ruchu obrotowego uchwytu przedmiotu obrabianego

Kolejny zespot odpowiada za generowanie ruchu drgajacego przedmiotu obrabianego.
Ruch ten uzyskiwany jest poprzez generator elektromagnetyczny, ktory z okreslong
czestotliwoscig przycigga rdzeh przymocowany posrednio do uchwytu przedmiotu. W celu
realizacji ruchu powrotnego, zostala zastosowana sprezyna ruchu powrotnego.
Charakterystyka sprezyny =zostala w taki sposob dobrana, zeby sita przyciggania
elektromagnesu byta wieksza od sity nacisku sprezyny. Dzigki temu, elektromagnes podczas
fazy przyciagania unosi przedmiot obrabiany o lmm, po czym spr¢zyna powoduje jego
powr6t do stanu poprzedniego. Ruch ten powtarzany jest z czgstotliwoscig 35-95 Hz, co
powoduje efekt drgan przedmiotu (rys.50).
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Rys.50. Zespot ruchu wibracyjnego przedmiotu obrabianego
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Ostatnim komponentem urzadzenia jest zespot uchwytu, do ktoérego poprzez zacisk
srubowy przymocowany jest przedmiot obrabiany. Dlugo$§¢ uchwytu jest zmienna i tak
dobierana, aby przedmiot obrabiany po wprowadzeniu do komory wygladzarki, mogt
zaglebia¢ si¢ wstrumieniu wsadu roboczego w strefie najwigkszego potencjalu
energetycznego. W rozpatrywanym przypadku wygtadzarki pojemnikowej EC6, dlugos¢ ta
wynosi 77 mm (rys.51).

Rys.51. Uchwyt mocujacy uchwytu przedmiotu obrabianego

Widok uchwytu przedmiotowego po zamocowaniu na komorze wygtadzarki EC6

przedstawia ponizszy rysunek (rys.52).

PX #
Rys. 52. Widok aktywnego uchwytu przedmiotowego po zamontowaniu na
wygladzarce EC6 a i widok kompletnego stanowiska badawczego b)
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4.2.Weryfikacja dzialania aktywnego uchwytu przedmiotowego
na podstawie symulacji komputerowej

Ocena  funkcjonalno$ci  projektowanego  uchwytu zostala  przeprowadzona
z zastosowaniem modelu cyfrowego urzadzenia, na podstawie dwudziesto-sekundowe;j
animacji komputerowej w S$rodowisku Inventor Studio w programie Autodesk Invetor
Professional. Animacja przedstawia usytuowanie urzadzenia w rotacyjno-kaskadowej
wygladzarce pojemnikowej EC6 wraz z ruchem wsadu roboczego, generowanego wirnikiem
obrotowym znajdujacym si¢ w dolnej czgsci komory roboczej oraz zintegrowanym ruchem

obrotowo- wibracyjnym przedmiotu obrabianego (rys.53).

Poprawnos¢ pracy uchwytu w warunkach badawczych, zweryfikowano w procesie
rotacyjnego wygladzania na probek o ksztatcie ptasko - réwnoleglym i probek ksztattowych,
wykonanych z r6znych materiatow PA11, OHI8N9, MOS58.

Rys.53. Animacja pracy systemu obrébkowego na wygtadzarce EC6: a) model 3D uktadu
roboczego, b) symulacja ruchow wsadu roboczego i uchwytu przedmiotowego

Na podstawie wynikow badan weryfikacyjnych sformutowano nastepujace wnioski:
Zastosowany uktad sterowania ruchem obrotowo-wibracyjny przedmiotu obrabianego,
zapewnia ksztaltowanie jednorodnej struktury powierzchniowej wszystkim obrabianym
powierzchniom przedmiotéw obrabianych.

1. Za pomoca ruchéw stosowanych w sposob rozdzielny lub zintegrowany, mozna
sterowa¢ czasem kontaktu ksztaltek roboczych z powierzchnig obrabiang, w wyniku
czego mozna wplywac na strukture i wielko$¢ §ladow obrobkowych oraz strukture

geometryczng powierzchni obrabiane;.
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2. Uktad roboczy uchwytu umozliwia dlugotrwalg prace, zar6wno w warunkach

typowych dla obrobki wstepnej z relatywnie duza intensywno$cig usuwania

powierzchni obrabianej, jak i malo intensywnej obrobki wygladzajace;.

Opracowane rozwigzanie konstrukcyjno-funkcjonalne uchwytu, zostato zgloszone jako

wynalazek do Polskiego Urzedu Patentowego pt. Urzgdzenie do obrabiania wstepnie

uformowanych elementow w medium roboczym. ( P.436384 z dnia 17.12.2020 r.)

Al () 436384 (07) AP0 1207

(51} B248 31/12 (2006.01)
B24B 47/10 (2006.101)

(7T} POLITECHNIKA KOSZALINSKA, Koszalin
(77 PLICHTA JAROSE AW, IUNIEWICS MATELISZ

(54) Urzadzenie do obrabiania wstepnie uformowanych
detali w medium roboczym

5/} Urmdeenie do obrabiania wstepnie ulormowanych detali
w medium robocrym, w sroregdinosd w urmdeeniach do wy
gladzania strumieniowego (zanurzeniowego), kich jak wygh
drarki pojemnikowe, mopatrzone w uchwyt obracajgoy sie wokil
wiasnej osi orar porusrajacy sic w kierunku osiowym, 7a pomocs
oddziciych napeddw, charakteryruigoe sic tym, 7o 7acpatrzone
jest w posadowiong na pokrywice robocred (1) urradzenia do wy
atadzania strumienioweqo, dodatkowsy poknywe (3), na kidne] ze
wnetrzne] powierzchng, zamooowany jest 2espot ruchu obnotowe
qo 7 silnikiern elekinyeznym zasilamm impukows ZaopatrzonyTn
w dodki do ruchu olwotowego uchwyiu Zaciskowego (15) oraz
respof ruchy witwacyinego 7 wzgdeeniem wylwarzajgoym pole
magnetyczne zaopatrzonmyrn w sodk do przekazywania napiecia,
sopatraony w aodki do wibrowania uchwylu sacskowego (15)
oras sodki do ruchu obrotoweoo udwyiu sacskowego (15

{6 Fastrreien)

Pat. 243716 pod tytulem Urzgdzenie do obrabiania wstepnie uformowanych detali

w medium roboczym zostal udzielony 14-07-2023
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S. BADANIA EKSPERYMENTALNE PROCESU OBROBKI
W ROTACYJNO-KASKADOWEJ WYGLADZARCE
POJEMNIKOWE] EC6 Z ZASTOSOWANIEM AKTYWNEGO
UCHWYTU PRZEDMIOTOWEGO

5.1.Cel i zakres prowadzonych badan

Celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych, byla analiza procesu
ksztattowania struktury geometrycznej powierzchni w procesie wygladzania pojemnikowego
w rotacyjno-kaskadowej wygladzarce EC6, z zastosowaniem  dodatkowych ruchow
przedmiotu zamocowanego w aktywnym uchwycie oraz ocena intensywnosci 1 efektywnosci

obrébki, w odniesieniu do obrébki realizowanej z zastosowaniem uchwytu stacjonarnego.
Program tych badan, zostat podzielony na nastepujace cztery etapy:

1. Badania i ocena wplywu ruchu obrotowego i obrotowo-drgajacego przedmiotu
obrabianego, na efektywno$¢ obrobki powierzchniowej w odniesieniu do obrobki
zrealizowanej w uchwycie stacjonarnym.

2. Badania i ocena wplywu zintegrowanego ruchu obrotowo-wibracyjnego przedmiotu

obrabianego na ksztattowanie struktury geometrycznej jego powierzchni.

3. Badania 3-etapowego procesu obrobki z okresowym przemieszczaniem uchwytu
przedmiotowego w kierunku promieniowym komory wygtadzarki.

4. Badania wptywu dziedzictwa technologicznego na efektywno$¢ procesu wygladzania
pojemnikowego i ksztaltowanie struktury geometrycznej jego powierzchni.

Badania zostaly przeprowadzone z zastosowaniem rotacyjno-kaskadowej wygladzarki
pojemnikowej EC6, ktorej producentem jest AVALON Machines Sp. z 0.0 Nowa Wie$
Leborska. Uchwyt aktywny o ruchach obrotowo-wibracyjnych zostal zaprojektowany
i w calosci wykonany przez autora pracy we wspolpracy z Katedra Inzynierii Produkcji
Politechniki Koszalinskiej. Jako material do badan efektywnosci procesu wygladzania
powierzchniowego zastosowano probki z walcowane;j stali nierdzewnej AISI 304. Narzedzia

obrobkowe stanowity ksztattki §cierne ze spoiwem zZywicznym i ceramicznym.

Cele i zakres poszczegdlnych etapéw prac badawczych oraz ich wzajemne powigzania

przedstawiono na rys.54.
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ETAP1
BADANIA WPLYWU RODZAJU RUCHU PRZEDMIOTU OBRABIANEGO NA KSZTALTOWANIE
STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ JEGO POWIERZCHNI, W ODNIESIENIU DO OBROBKI W
UCHWYCIE STACJONARNYM

Celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych byla analiza mechanizmu ksztaltowania struktury geometrycznej powierzchni w
procesie rotacyjno-kaskadowego wygladzania pojemnikowego. z zastosowaniem dodatkowych ruchéw przedmiotu zamocowanego
w uchwycie, w odniesieniu do obrobki w uchwycie stacjonarnym.

ETAP 2
BADANIA WPLYWU ZINTEGROWANEGO RUCHU OBROTOWO-WIBRACYJNEGO PRZEDMIOTU
OBRABIANEGO NA KSZTALTOWANIE JEGO STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ

Celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych byla analiza mechanizmu ksztaltowania struktury geometrycznej powierzchni w
procesie rotacyjno-kaskaadowego wygladzania pojemnikowego, z zastosowaniem dodatkowych ruchow przedmiotu zamocowanego
w uchwycie, w odniesieniu do obrobki w uchwycie stacjonarnym.

ETAP 3
BADANIA 3-ETAPOWEGO PROCESU OBROBKI W ROTACYJNO-KASKADOWEJ WYGLADZARCE
POJEMNIKOWEJ Z PRZEMIESZCZANIEM UCHWYTU PRZEDMIOTOWEGO

Celem przeprowadzonych badan, bylo okreslenie, w jaki sposob promieniowa orientacja przedmiotu obrabianego we wsadzie
roboczym wygladzarki pojemnikowej. wplywa na efektywnos¢ wygladzania powierzchniowego i ksztaltowanie struktury
geometrycznej jego powierzchni.

ETAP 4
BADANIA WPLYWU DZIEDZICTWA TECHNOLOGICZNEGO NA EFEKTYWNOSC
WYGLADZANIA POJEMNIKOWEGO

Celem przeprowadzonych badan, byla analiza mechanizmu ksztaltowania struktury geometrycznej powierzchni w procesie
rotacyjno-kaskadowego wygladzania pojemnikowego, z zastosowaniem dodatkowych ruchow przedmiotu zamocowanego w
uchwycie, w odniesieniu do obrobki w uchwycie statycznym.

Rys.54. Sekwencyjny uktad glownych etapow realizowanego programu badawczego
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5.2.Podstawowe stanowiska badawcze i pomiarowe

5.2.1. Rotacyjno kaskadowa wygladzarka pojemnikowa

Wygtadzarka odsrodkowa EC6 (rys.55) jest wyposazona w komorg robocza
o wymiarach 525x486x702 mm o objetosci 6 dem?®. Zalecana masa wsadu roboczego:
ksztaltki zywiczne 4kg, ksztaltki ceramiczne S5kg, ksztattki porcelanowe 6,5kg, wsad
nierdzewny 18kg. Jest to urzadzenie przeznaczone do jednoczesnej obrobki przedmiotéw
o masie ok.0,5kg. Umozliwia realizacj¢ procesow gratowania, zaokraglania krawedzi,
oczyszczania, gladzenia, matowienia, szlifowania zgrubnego i1 wykonczeniowego oraz

polerowania.

robocza /
Dysk SS\roboczy

obrotowy

Rys. 55. Rotacyjno — kaskadowa wygtadzarka pojemnikowa EC6): a) widok ogolny, b) schemat
komory roboczej wraz z kinematyka ruchu ksztattek roboczych

Komora robocza wygtadzarki (rys.56) sktada si¢ z wirnika generujacego ruch wirowy wsadu
roboczego oraz stalego pierScienia wraz z nasadkg. Wnetrze komory pokryte jest warstwa
poliuretanu o duzej odpornosci na zuzycie $cierne. Dzigki specjalnemu ksztattowi komory
roboczej, wsad wprawiany jest w spiralny ruch, co znaczaco przySpiesza obrobke
przedmiotow. Wygladzarka wyposazona jest w regulowany system szczeliny roboczej.
Podczas pracy na mokro, wielkos$¢ szczeliny powinna wynosi¢ 0,15-0,20 mm, co umozliwia
usuwanie pozostatosci obrobkowych w postaci szlamu. Podczas pracy na sucho, wielko$¢
szczeliny powinna zawieraé si¢ w zakresie 0,05-0,10 mm. Przez nig wtlaczane jest powietrze
z pompy membranowej, co ma na celu zabezpieczenie wirnika 1 pier§cienia przed ich
zniszczeniem przez tupiny ksztattek roslinnych (np. tupiny orzecha). System przeplukiwania
oraz szybkie opréznianie komory roboczej, umozliwiajg szybkie zmiany dhugosci cyklu

pracy.
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Rys.56. Schemat komory roboczej wygtadzarki EC6

Wygladzarka EC6 wyposazona jest w ukltad sterowania, ktéry umozliwia programowanie
predkosci obrotowej wirnika napgdowego wsadu roboczego, programowanie czasu pracy
i cykli obrobkowych oraz sterowanie czgstotliwoscig podawania plyndw wspomagajacych

obrobke (rys.57).

TIME CONTROLATA-040

[
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2 5
TR ~
- AVALSN
A ety L) Pysunek 3, Tegae TASO
| 1. Wydlwietlacz programu
2. Diodawskatujaca
3. Proycik STARY
4. Praycik STOP
S Preyoak 00U
6. Przycsk GORA
7. Wybwietlacz ghowny
3 4
1. Zegar TA-040
2. Wyswietlacz obrotéw
3. Prayciskl START/STOP
4, Wylcanik gldwny
S. Pokrgtlo regulacji prodkosa

Rys.57. Widok uktadu sterowania wygtadzarki EC6 a) i widok panelu sterowania b)
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5.2.2. Aktywny uchwyt przedmiotowy

Zaprojektowany uchwyt (rys.58) realizuje nast¢pujace funkcje w procesie badawczym:

e umozliwia orientacj¢ zamocowanego przedmiotu obrabianego w okreslonym miejscu
wirujacego wsadu roboczego w komorze rotacyjno — kaskadowej wygtadzarki
pojemnikowej EC6 ,

e nadaje przedmiotowi obrabianemu dodatkowe ruchy obrotowe, wibracyjne, lub
zintegrowane  ruchy  obrotowo-wibracyjne o  okreSlonych  parametrach
technologicznych, tj. predkosci obrotowej przedmiotu 7, obr/min i drgan w uktadzie

wertykalnym f, Hz.

Rys. 58. Widok uchwytu zamocowanego na komorze roboczej wygtadzarki EC6 w uktadzie
roboczym a) i widok w przekroju komory roboczej wraz z lokalizacja przedmiotu obrabianego b)

Funkcje te umozliwiaja sterowanie mechanizmem ksztattowania struktury geometrycznej
obrabianych powierzchni, w wyniku sterowanych intensywnosci oddzialywan oraz

relatywnego udziatu elementarnych zjawisk obrobkowych.

5.2.3. Profilometr optyczny TalySurf CLI 2000 Taylor-Hobson

Profilometr optyczny Talysurf CLI 2000 firmyTaylor-Hobson o budowie modutowej
(rys.59), zostal zastosowany do pomiaru i oceny struktury geometrycznej wygladzanych
powierzchni. Profilometr ten znajduje si¢ na wyposazeniu Centrum Niekonwencjonalnych

Technologii Hydrostrumieniowych Wydziatu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej

63
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Rys.59. Profilometr optyczny TalySurf CLI 2000
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Profilometr jest wyposazony w specjalistyczne oprogramowanie TalyMap Platinum

Universal, ktéore umozliwia wykonywanie licznych analiz 1 wizualizacji istotnych cech

chropowatosci powierzchni 3D. Glowica pomiarowa jest wyposazona w gniazda do

mocowania trzech specjalistycznych sond pomiarowych, pracujacych z wykorzystaniem

nastepujacych metod:

e metodg stykowa czujnikiem indukcyjnym,

e metoda optyczno-konfokalng wykorzystujaca zjawisko aberracji chromatycznej CLA800

confocal gauge,

¢ metoda optyczng z zastosowaniem triangulacji laserowe;.

Charakterystyka metod systemu pomiarowego profilometru przedstawia tab.8.
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Tab.8. Charakterystyka metod wykorzystywanych w systemie pomiarowym Talysurf CLI 2000

Metoda pomiaru Zakres pomiarowy Rozdzuﬂczosc Zalety metody
pomiaru
0,1 mm 2 nm Duza rozdzielczos$¢
Stykowa 1 doktadnos¢
2,5 mm 40 nm pomiarow
3 mm 100 nm Duza rozdzielczo$¢
Optyczna 1 mm 30 nm i koladnosc ‘
konfokalna pomiarow, relatywnie
300 um 10 nm krotki czas oceny
Optyczna 10 mm 1 pm Szeroki zakres
triangulacja pomiarowy, duza
laserowa 30 mm 3 pm efektywno$é

5.24.

Profilometr stykowy Hommel Tester

rzedu 1 pm.

IS0 4287
Parametry amplitudy |
Rp 1.20 pm

Rv 1.82 pm

Rz 3,02 pm

Re 1.17 pm

Rt 454 pm

Ra 0,367 pm

Rg 0,483 pm

Qe 0,688

R 448
Parametry stosunku n
Rene 233 %

Rac 0.708 pm
Parametry rozmieszcz
PSm  0.0624 mm
Pag 454 ¢
Parametry szcrytowe
Ric 178 VYom

R T ‘x..\‘.'.?.

|

oy AR i Ay e M et

Do pomiaréw struktury geometrycznej powierzchni badanych préobek, zastosowano czujnik

laserowy LK-031 firmy Keyence, wspotpracujacy z kontrolerem LK-2001, z rozdzielczoscig

Profilometr stykowy Hommel Tester T8000 firmy Hommelwerke
T8000 firmy Hommelwerke (rys.60) umozliwia

pomiar standardowych parametréw profili chropowatosci powierzchni [36].

Rys. 60. Profilometru stykowy Hommel Tester T8000 firmy Hommelwerke
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Urzadzenie zostatlo wyposazone w indukcyjny czujnik pomiarowy KTL 100 pozwalajacy na
pomiar w zakresie =100 pm o nominalnym promieniu zaokraglenia wierzchotka 5 pm oraz
kacie wierzchotkowym ostrza 90°. Urzadzenie sterowane jest za pomocg programu Turbo

Roughness 3.1 oraz Hommel Map Basic. Jego parametry techniczne przedstawiono

w tab.9.
Tab.9. Parametry techniczne profilometru stykowego Hommel Tester TS000
Czujnik pomiarowy TKL 100
Zakres pomiarowy +100um
Nominalny promien zaokraglenia wierzchotka Sum
Kat nachylenia koncéwek ramion pomiarowych | 90°
Jednostka napedowa Waveline 60 Basic
Kolumna pomiarowa Wavelift 400M
Podstawa Stot granitowy Wavesystem 780
Maksymalna dtugo$¢ pomiaru 120mm
Predko$¢ przesuwu 0,05-0,5 mm/s
Dhugos$¢ ramion pomiarowych 33-78mm
Oprogramowanie Turbo Roughness 3.1, Hommel Map Basic

5.3. Material obrabiany stal nierdzewna AISI 304
W badaniach zastosowano podstawowy gatunek stali z grupy austenitycznych stali chromowo
— niklowych AISI 304, ktérej obrobka w wygladzarkach pojemnikowych jest realizowana
zazwyczaj ,,na gotowo”. Wygladzanie pojemnikowe nie jest stosowane do przygotowywania
powierzchni pod powloki ochronne, czy ozdobne. Stal AISI 304 jest najbardziej
rozpowszechniong stalg nierdzewng z grupy austenitycznych stali chromowo — niklowych,
stosowanej na calym $wiecie pod réznymi oznaczeniami wedlug norm mig¢dzynarodowych

(tab.10).

Tab.10. Oznaczenia stali AISI 304 wedtug mi¢dzynarodowych norm

EN 10088 PN AISI DIN GOST

1.4301 OH18N9 304 X5CrNil8-10 08Ch18N10

EN 10088 — Norma europejska (Europejska Norma 10088)

PN — Norma polska (Polska Norma)

AISI — Norma amerykanska (American Iron and Steel Institute)
DIN — Norma niemiecka ( Deustches Institut fiir Normung)

GOST — Norma rosyjska (Gosudarstwiennyj standard)
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Stal nierdzewna AISI 304 jest stalg zawierajaca co najmniej 18% chromu i 8% niklu,
w potaczeniu z maksymalnie 0,08 % wegla (tab.11). Jest to niemagnetyczna stal, ktéra nie
moze by¢ utwardzana przez obrébke cieplng w celu uzyskania podwyzszonej wytrzymatosci
na rozcigganie i powinna by¢ obrabiana na zimno. Minimalna zawarto$¢ chromu wynoszaca
18%, zapewnia odporno$¢ na korozj¢ i utlenianie. Ten gatunek stali jest odporny na dzialanie
wiekszosci kwasow utleniajacych, odporny na $rodki spozywcze, roztwory do sterylizacji,
chemicznych 1 barwnikow oraz szeroka game

wigkszo§¢ organicznych substancji

nieorganicznych substancji chemicznych.

Tab.11. Sktad chemiczny stali nierdzewnej AISI 304

C Cr Ni Mn Si N

<2,00 <0,75 <0,10

<0,008 18,0 — 20,0 8,0-11,0

Wilasciwosci mechaniczne tej stali zamieszczono w tab.12.

Tab.12. Wilasciwosci mechaniczne stali AISI 304

‘Wlasnoéci HWartoéc’ w jednostce metrycznej‘
Gestosé 7,9 * 10° kg / m? |
‘Modui sprezystosci H 193 HGPa ‘
‘Rozszerzalnos',é termiczna (20 "C)H17,2 *10 ¢ °C! ‘
‘Specyﬁczna pojemnos$¢ cieplna H502 HJ / (kg * K) ‘
‘Przewodnoéé cieplna H16.2 HW / (m * K) ‘
Opornosé elektryczna 72%107 /Ohm * m |
‘Wytrzymaloéé na rozcigganie HSZO HMPa ‘
‘Granica plastycznosci H210 HMPa ‘
‘WydluZenie H45 H% ‘
Twardo$é 92 'HB |
’Temperatura topnienia H 1400-1450 H ‘

Wséréd mechanicznych metod obrobki wykonczeniowe;j

stosowanymi sg:

stali AISI 304, najczesciej

e szlifowanie za pomocg elastycznych tarcz §ciernych, krazkéw $ciernych, tasm

sciernych, wtdkniny $ciernej, $ciernic listkowych,

e polerowanie za pomoca past i zawiesin $ciernych,

e wygladzanie i polerowanie w wygladzarkach pojemnikowych.
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W wyniku tych operacji zwigkszaja si¢ jej wlasciwosci techniczne, ochronne oraz estetyczne.
Stal nierdzewna w nastepstwie procesu szlifowania, wykazuje wigkszg odpornos¢ na warunki
atmosferyczne. Kolejnym pozytywnym aspektem szlifowania i polerowania stali, jest
zwigkszona odporno$¢ wygtadzonej powierzchni na korozje. Poza wlasciwosciami
zabezpieczajacymi, szlifowanie 1 polerowanie stali nierdzewnej zapewnia rowniez efekt
wizualny. Stal poddana polerowaniu charakteryzuje si¢ duzym wskaznikiem refleksyjnosci.
Austenityczne stale nierdzewne wykazujg wysoki stopien umocnienia przez gniot, a w stanie
po odksztatceniu plastycznym na zimno, ich wysoka wytrzymato$¢ przyczynia sie¢
do szybkiego zuzycia narzedzi skrawajacych. Jednak nawet w stanie silnie umocnionym przez
zgniot; dzigki wysokiej ciggliwos$ci tworza dhugie widry, ktore majg tendencje do sczepiania
si¢ z narzedziem. Ponadto, przewodno$¢ cieplna stali austenitycznych jest okoto trzy razy
nizsza w porownaniu do zwyklej stali weglowej, co powoduje wytworzenie wysokiej
temperatury na styku narzedzie - przedmiot obrabiany izmniejsza trwato$§¢ narzedzi
obrébkowych. Z powodu wymienionych przyczyn, stale austenityczne przeznaczone

do obrobki skrawaniem zawierajg siarke o stezeniu 0,15- 0,35%.

5.4.Badania rozpoznawcze wplywu rodzaju ruchu przedmiotu
obrabianego na ksztaltowanie struktury geometrycznej jego
powierzchni

Celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych, byla analiza ksztaltowania
chropowatosci powierzchni w procesie wygtadzania w rotacyjno-kaskadowej wygtadzarce
pojemnikowej EC6, z zastosowaniem dodatkowych ruchow przedmiotu zamocowanego

generowanych w uchwycie mocujacym.

W programie badan zastosowano nastgpujace warianty obrobki:

e obrobka z mocowaniem przedmiotu w uchwycie bez dodatkowych ruchéw,
e obrobka z mocowaniem przedmiotu w uchwycie z ruchem obrotowym,
e obrobka z mocowaniem przedmiotu w uchwycie ze zintegrowanym ruchem
obrotowo-wibracyjnym.
Schemat obiektu badan obejmujace czynniki wejsciowe state i zmienne, czynniki wyjsciowe

oraz zaklocenia. Program tego etapu badan przedstawia rys.61
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CZYNNIKI ZAKLOCAJACE PROCES WYGLADZANIA

-temperatura wsadu roboczego

-zuzycie ksztaltek $ciernych

-anizotropowos¢ wlasciwosci materialu obrabianego
-zaklocenia torow ruchu ksztattek

lj

CZYNNIKI WEJSCIOWE STALE

-wygladzarka pojemnikowa EC6
-materiat obrabiany AISI 304
-ksztaltki Scierne 02PP10
-uchwyt przedmiotu obrabianego
-obroty wirnika 300obr/min
-sklad cieczy wspomagajacej
-wydatek cieczy wspomagajgce]

PROCES WYGLADZANIA
POWIERZCHNI W

ROTACYJNO-KASKADOWEJ

WYGLADZARCE
POJEMNIKOWEJ

CZYNNIKI WEJSCIOWE ZMIENNE

-drgania przedmiotu obrabianego
=95Hz

-obrot przedmiotu Sobr/min
-obroét + drgania przedmiotu
-czas obrobki 15:30:45min

CZYNNIKI WYJSCIOWE

]

Rys.61. Schemat obiektu badan w etapie pierwszym

Taki zakres badan

eksperymentalnych,

umozliwia

Struktura geometryczna
powierzchni obrabiane;j:
Sa, pm

Sdr, %

Ssc, 1/um

Sdq, pm/pm

I, %

ASa

ASdr

Morfologia powierzchni
obrobione;j

analizg

przebiegu  procesu

powierzchniowego wygladzania w przyjetych wariantach technicznych i pozwala okresli¢

wplyw rodzaju ruchu przedmiotu obrabianego i sposobu oddziatywania ksztattek §ciernych na

ksztaltowanie chropowatoscij powierzchni obrabiane;.

Badano przedmioty o ksztalcie ptasko-rownoleglym o wymiarach 30x20x3mm wykonane ze

stali nierdzewnej AISI 304 o chropowatosci wyjsciowej Sa = 2,52 um 1 Sdr =7,74% (rys.62).
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Rys. 62. Rysunek prébki badawczej ze stali AISI 304 a) oraz jej widok ze §ladem powierzchni
maskowanej przez zacisk mocujgcy b)

Jako narzedzia robocze zastosowano ksztaltki §cierne ze spoiwem zywicznym o tacznej masie

wsadu roboczego 4 kg, oznaczone przez dystrybutora AVALON symbolem 02PP10 (rys.63).

Rys.63. Zywiczne ksztattki §cierne 02PP10

Obrobke prowadzono przy predkosci obrotowej wirnika wygtadzarki n=300 obr/min w czasie
=45 min, przy predkosci obrotowej przedmiotu n,=5 obr/min i cz¢stotliwosci jego drgan
f=95Hz. Proces przerywano po kazdych 15 min i dokonywano pomiar parametrow struktury
geometrycznej obrabianych powierzchni. Do pomiardw zastosowano optyczny profilometr

TalySurf CLI 2000 prod. Taylor-Hobson z oprogramowaniem TalyMap.

Dla wszystkich analizowanych przypadkéw, badana probka po zamocowaniu
w obrotowo-wibracyjnym uchwycie, byla umieszczana w obszarze najwigkszego poziomu
energetycznego wsadu roboczego, wystepujacego przy predkosci obrotowej wirnika

napgdowego wsadu roboczego wygladzarki EC6 n=300 obr/min (rys.64).
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x (mm)

110

Masimum = 200

Maan = 180
Medas « 180
D=8

A A

Rys.64. Poprzeczne rozktady wsadu roboczego w wygtadzarce EC6 przy réznej predkosci
obrotowej a) i rozktad energii wsadu przy predkosci obrotowej n=300 obr/min

Mapy te zostaly wyznaczone na drodze rejestracji wartosci sygnatu emisji akustycznej AE
w okreslonych punktach pomiarowych w przekroju poprzecznym wsadu roboczego. Wartos¢
energetyczna sygnatu AE, zostala okre$lona przez pomiar wartosci skutecznej sygnatu

napigciowego zarejestrowanego przez czujnik piezoelektryczny [45,46].

Program badan przedstawiono na rys.65.

Dane wejsciowe Parametry procesu

Materiat probek: Predko$¢ obrotowa maszyny: : Sﬂgﬂ&?ﬁ:ﬂ;ﬁ?
= AISI 304 (po walcowaniu) + 330 obr/min S: i i
. L . Sdr, %
Rodzaj Medium $ciermnego: Predkosc obrotowa uchwytu: Ssc, 1/
« 02PP10 « 5 obr/min % e
L%
Wygtadzarka EC6 Czestotliwos¢ drgania uchwytu: ﬁgl
° Bz Morfologia powierzchni obrabiane;j
\_ J Czas trwania procesu:
* 45min (15+15+15)

Rys. 65. Parametry i warunki badan

Analizy obrazow SEM uksztattowanych powierzchni w takim programie badan wskazuja, ze
zardbwno realizacja obrébki w pasywnym uchwycie przedmiotowym, jak i uchwycie
aktywnym, wptywa znaczaco na proces ksztaltowania struktury geometrycznej obrabianych
powierzchni. Potwierdzaja to obrazy SEM powierzchni po 45 min ich obrobki w przyjetych

odmianach i warunkach technologicznych (rys.66-68).
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Rys.66. Morfologia powierzchni po procesie obrobki przedmiotu w uchwycie stacjonarnym:
a) powigkszenie x500, b) powigkszenie x1000

Rys.67. Morfologia powierzchni po procesie obrobki z ruchem obrotowym przedmiotu:
a) powigkszenie x500, b) powigkszenie x1000

Rys.68. Morfologia powierzchni po procesie obrobki z ruchem obrotowo-wibracyjnym
przedmiotu: a) powickszenie x500, b) powickszenie x1000

I tak, w przypadku obrobki w uchwycie stacjonarnym, na uksztaltowanej powierzchni mozna

wyrozni¢ pewne charakterystyczne elementarne zjawiska obrébkowe. Dominujacy udziat
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maja tu mikrozaglebienia, bedace wynikiem dynamicznych kontaktéw wierzchotkow
ksztaltek $ciernych. Na tg strukture podstawowa, naktadajg si¢ lokalne §lady mikroskrawania
i bruzdowania z nielicznymi wyplywkami oraz $lady pochodzace od zarysowywania
i obtaczania ksztattek po powierzchni obrabianej. Dynamika tych oddzialywan jest relatywnie
duza i wynika z dlugiego sumarycznego czasu kontaktu ksztattek §ciernych z powierzchnia
obrabiang. W przypadku obrobki z obrotami przedmiotu obrabianego, znaczaco skraca si¢
czas chwilowych kontaktow ksztaltek Sciernych i nastepuje lokalna zmiana kierunku ich
dzialania w wyniku wzajemnie zlozonego ruchu. Wynikiem tego jest lokalny wzrost
glebokosci $ladéw obrobkowych i odksztatcen o charakterze plastycznym. Obrobiona
powierzchnia charakteryzuje si¢ wigkszym stopniem rozwini¢cia 1 relatywnie wyzszg
chropowatoscig. Natomiast w przypadku obrobki z ruchem rotacyjno - drgajagcym, nastepuje
kumulacyjne oddziatywanie tych ruchow z ruchem wirowym ksztattek $ciernych. Skraca sig¢
czas ich chwilowych kontaktow 1 nastepuje zmiana kierunkow dzialania.  Proces
ksztattowania struktury powierzchniowej jest wowczas wieloczynnikowy 1 wysoce
stochastyczny. Wynikiem tego jest zmniejszenie gltebokosci §ladow obrobkowych i mniejsza
energia odksztalcen o charakterze plastycznym. Powierzchnia charakteryzuje si¢ relatywnie

najmniejszym poziomem chropowatos$ci.

Wytlumaczeniem tych wynikow jest to, iz w przyjetym uktadzie kinematycznym
z pionowa osig obrotu przedmiotu obrabianego w uchwycie, w wyniku dynamicznych
oddziatywan ksztattek $ciernych, na powierzchni obrabianej wystepuja okresowo zmienne
naprezenia normalne i1 styczne [29]. Rozktady wartos$ci tych naprezen zalezg od chwilowego
polozenia obrabianej powierzchni w ruchu obrotowym wzgledem kierunku ruchu ksztattek

roboczych, a takze polozenia w kierunku wysoko$ciowym (rys.69).
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Rys.69. Zmiany orientacji powierzchni elementu obrabianego wzgledem kierunku ruchu ksztattek
roboczych a) i rozktad ci$nienia hydrostatycznego wsadu roboczego w kierunku wysoko$ciowym
obrabianej powierzchni b)

Na powierzchni zorientowanej w kierunku normalnym do kierunku ruchu ksztaltek,
dominujagcymi beda naprgzenia normalne. Natomiast na powierzchni zorientowanej pod
katem np.45°, obok naprezen normalnych wystepuja rowniez naprezenia styczne. Z kolei na
powierzchni zorientowanej pod katem 90°, dominowaé beda naprezenia styczne. Podczas
ciggtych obrotéw obrabianej powierzchni, wzajemne udzialy tych napr¢zen ulegaja ciggtym
zmianom. Takie zmienne rozktady naprezen stycznych 1normalnych na powierzchni
obrabianej, wptywaja na odksztalcenia powierzchniowe i elementarne zjawiska obrobkowe.
Ich skutkiem sa okreslone formy i wielkosci $ladow obrobkowych oraz ich rozklady
powierzchniowe. Zaleznie od kata orientacji powierzchni obrabianej, generowane sa
zroznicowane zjawiska obrobkowe o roznej intensywnosci. Wykazano, ze dominujace
mikroskrawanie zachodzi przy orientacji powierzchni pod katem a=0°, gdy wystepuja
napre¢zenia §cinajace. Stan taki ulega zmianie przy orientacji powierzchni pod katem a=45°,
przy ktorej integracja naprg¢zenia stycznego i normalnego, prowadzi do jednoczesnego
wystepowania mikroskrawania i odksztalcen plastycznych. Natomiast podczas prostopadtej
orientacji powierzchni wzgledem kierunku ruchu ksztaltek, dominujg odksztatcenia
plastyczne wywolane napr¢zeniami normalnymi. Podczas postepujacej orientacji katowej, ten
przebieg zmian elementarnych zjawisk obrobkowych, przebiega zuwzglednieniem

podobnych zaleznosci, jednak o odmiennej intensywnosci i wzajemnych relacjach (rys.70).
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Rys.70. Dominujace zjawiska obrobkowe generowane przez ksztattki robocze w zaleznosci od
orientacji powierzchni obrabianej wzgledem kierunku ich ruchu

Jak wynika z powyzszego, proces ksztaltowania chropowatosci powierzchni podczas
wygladzania pojemnikowego z obrotowym ruchem przedmiotu obrabianego, jest
wieloczynnikowy i wysoce stochastyczny. Wynikiem tego jest zmniejszenie glebokosci
sladow obrobkowych 1mniejsza energia odksztalcen o charakterze plastycznym.
Powierzchnia charakteryzuje si¢ relatywnie najmniejsza chropowatoscig, w stosunku do
obrabianej w uchwycie stacjonarnym. W przypadku dodania do ruchu obrotowego ruchu
drgajacego, nastgpuje zmienno$¢ kontaktowych kierunkow ruchu przedmiotu obrabianego
i kontaktujacych si¢ z nig ksztattek $ciernych. To przede wszystkim wpltywa na
powierzchniowy rozktad sladow obrobkowych [36], stopien izotropowosci powierzchni i stan

odksztatcen plastycznych.
Potwierdzaja to wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych (tab.13).

Tab.13. Wyniki przeprowadzonych wariantéw badan

Czas obroébki, Parametry SGP
minuty Sa.um | Sdrn% | L% [ Sse, Upm | Sdg. pm/um
Obrobka nieruchomego przedmiotu
15 2,24 8,06 61,5 0,075 0,412
30 2,22 6,93 57,5 0,073 0,380
45 1,96 6,05 55,5 0,067 0,355
Obrobka z ruchem obrotowym przedmiotu
15 2,31 8,82 60,4 0,084 0,432
30 1,98 5,30 57,1 0,061 0,331
45 1,67 3,72 44,4 0,057 0,276
Obroébka z ruchem obrotowo-wibracyjnym przedmiotu
15 1,82 6,08 53,3 0,067 0,357
30 0,93 1,61 48,8 0,045 0,181
45 0,95 1,58 474 0,046 0,179
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Te skumulowane oddzialywania w znaczacy sposob wplywaja na poszczegdlne cechy
struktury geometrycznej powierzchni, o czym $wiadczy analiza zmian warto$ci parametru

Sdr, charakteryzujacego zmiany stopnia rozwini¢cia powierzchni w czasie trwania procesu

obrobkowego (rys.71).
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Rys.71. Zmiany warto$ci parametru Sdr okreslajacego rozwinigcie powierzchni w procesie
wygladzania z zastosowaniem uchwytu o réznych rodzajach ruchu: S- bez ruchu, O- z ruchem
obrotowym, O+D- z ruchem obrotowo-drgajacym w funkcji postepujacego czasu obrobki

Dla wszystkich rozpatrywanych sposobow obrobki, widoczny jest tu spadek wartosci
parametru Sdr wraz ze wzrostem czasu obrobki. Stopien rozwinigcia powierzchni zmniejsza
si¢. w wyniku nakladania si¢ kolejnych §ladow obrébkowych o zréznicowanych
glebokosciach, co prowadzi do sukcesywnego wygladzania powierzchni. Najnizsza
intensywno$¢ zmian stopnia rozwini¢cia powierzchni obserwuje si¢ dla przedmiotu
obrabianego w uchwycie stacjonarnym (S) (Sdr=8,06-6,05%). Znacznie wigksza
intensywnos$¢ obrobki wystepuje w odniesieniu do przedmiotu wykonujacego ruch obrotowy
(O) (8dr=8,82-3,72%). Zdecydowanie najwigksza intensywnos$cig charakteryzuje si¢ tu
sposob obrobki ze skumulowanym obrotowo-wibracyjnym ruchem przedmiotu obrabianego
(O+D) (8dr=6,08-1,58%). Zmiany stopnia rozwini¢cia powierzchni wynikaja z ilosci, energii
i czasow kontaktow ksztattek z powierzchnig obrabiang oraz zmienno$ci kierunkéw ich

dzialania.

Dodatkowa istotng wiedzg o zjawiskach wplywajacych na transformacje¢ struktury

geometrycznej powierzchni w rozpatrywanych sposobach obrobki, umozliwia analiza
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charakterystycznych cech wierzchotkdw nierdwnosci z wykorzystaniem nastepujacych

parametrow:

e Ssc - $rednia arytmetyczna krzywizna wierzchotkow nieréwnosci,

e Sdg- sredniokwadratowe nachylenie nieréwnosci.
Analiza zmian warto$ci parametru Ssc w funkcji czasu obrobki (rys.72), wskazuje na ciagly
wzrost wartosci krzywizn wierzchotkow, ktore sa opisywane zalezno$cig 1/Ssc, 1/pum, co jest
wynikiem postepujacego procesu wygtadzania zwlaszcza wierzchotkow nierdwnosci. Wzrost
ten jest zroznicowany w odniesieniu do badanych sposobow obrobki. W przypadku obrobki
przedmiotu w uchwycie stacjonarnym (S), wzrost ten jest relatywnie najmniejszy
(85¢=0,075-0,067 1/um). Natomiast w przypadku przedmiotéw wykonujacych dodatkowe
ruchy pomocnicze, wzrost promieni krzywizn nieréwnos$ci charakteryzuje si¢ wigksza
intensywnoscia. I tak, w przypadku ruchow obrotowych przedmiotu (O), spadek wartosci tego
parametru wynosi (Ssc=0,084-0,57 1/um). Natomiast zdecydowanie najwigkszy wzrost
wielkosci krzywizn wierzchotkdw niero6wnos$ci, wystgpuje w przypadku zintegrowanych
ruchoéw obrotowo - wibracyjnych przedmiotu (O+D) (Ssc=0,067-0,046 1/um). Zarazem sa to
najwicksze wartosci krzywizn wierzchotkéw nieréwnosci w zakresie prowadzonych badan.
W obu ostatnich przypadkach, jest to wynikiem zmian form oddziatywan kontaktowych
ksztaltek roboczych z powierzchnia przedmiotu obrabianego oraz zmian skutkéw ich

oddzialywan, w postaci §ladow obrobkowych.
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Rys.72. Zmiany warto$ci parametru Ssc charakteryzujacego sredniokwadratowe nachylenie
nierownosci w procesie wygtadzania z zastosowaniem uchwytu o r6znych rodzajach ruchu:
S- bez ruchu, O -z ruchem obrotowym, O+D z ruchem obrotowo-drgajagcym w funkcji postepujacego
czasu obrobki
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Zmiany sposobu ksztaltowania chropowatosci powierzchni obrabianych, w istotny
sposéb wplywaja tez na warto§¢i parametru Sdg charakteryzujacego sredniokwadratowe
nachylenie nieréwnosci w funkcji czasu obrébki, czyli katy wierzchotkowe (rys.73). Jest to
przede wszystkim wynikiem postepujacego wygtadzania powierzchni i zmieniajacych sie¢
ksztaltow wierzchotkow nierownosci. W rozpatrywanych przypadkach, ponownie
najmniejsze wartosci katow wierzchotkowych nieréwnosci  wystepuja podczas obrobki ze
zintegrowanym obrotowo-wibracyjnym ruchem przedmiotu (O+D) (Sdg=0,357-0,179
pm/pum), przy nieco wigkszych ich warto$ciach przy ruchu obrotowym przedmiotu (O)
(8dg=0,432-0,276 um/um). Najwigksze wartosci katow nierdwnosci, wystepuja w przypadku
obrobki przedmiotu w uchwycie stacjinarnym (S) (Sdg=0,412-0,355 pm/um).
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Rys. 73. Zmiany warto$ci parametru Sdg charakteryzujacego sredniokwadratowe nachylenie
wierzchotkéw nierdwnosci powierzchni w procesie wygtadzania z zastosowaniem uchwytu o r6znych
rodzajach ruchu: S- bez ruchu, O -z ruchem obrotowym, O+D z ruchem obrotowo-drgajacym
w funkcji postgpujacego czasu obrobki

Zréznicowane elementarne zjawiska obrébkowe wplywajace na proces ksztalttowania
chropowato$ci wygtadzanych powierzchni, wptywaja rowniez na stopien ich izotropowosci 1

(rys.74).
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Rys. 74. Zmiany stopnia izotropowosci struktury geometrycznej powierzchni / w procesie
wygladzania z zastosowaniem uchwytu o réznych rodzajach ruchu: S- bez ruchu, O -z ruchem
obrotowym, O+D z ruchem obrotowo-drgajacym w funkcji postgpujacego czasu obrobki

Na podstawie tych danych mozna twierdzi¢, ze w kazdym z badanych przypadkow stopien
izotropowosci obrabianych powierzchni, obniza si¢ wraz ze wzrostem czasu obrobki.
Najwyzszyn stopniem izotropowosci, charakteryzuje si¢ powierzchnia przedmiotu
obrabianego w uchwycie stacjonarnym (S) (/=55,5%). To mozna uzasadnié
wielukierunkowoscig wzglednych ruchéw przedmiotow obrobkowych 1 kontaktow ksztattek
Sciernych, na powierzchni wykonujacej ten ztozony ruch w przestrzeni roboczej wygtadzarki.
Najnizszg wartoscig wskaznika izotropowosci, charakteryzuje si¢ powierzchnia wykonujaca
wruch obrotowy (O), ktéry powoduje ukierunkowanie sladow obréobkowych (/=44,4%).
Natomiast zlozony ruch wzgledny ksztattek roboczych i przedmiotu obrabianego (O+D),
réwniez nie zapewnia wzrostu izotropowosci. Nalezy réwniez podkresli¢, ze we wszystkich
przypadkach, warto$ci wskaznika stopnia izotropowosci powierzchni wykazuja niewielke
réznice. To jest wynikiem odmiennego mechanizmu ksztattowanie chropowatosci
powierzchni, wynikajagcego z innych wzajemnych relacji $ladow mikroskrawania,
zarysowywania, a zwlaszcza bruzdowania. Nalezy jednak podkresli¢, ze rozklady wartosci
wskaznika izotropowosci I dla tych rozpatrywanych sposobdéw obrobkim majg zbliz ona

postac (rys.75).
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Rys.75. Zmiany stopnia izotropowosci struktury geometrycznej powierzchni / w procesie
wygladzania z zastosowaniem uchwytu o r6znych rodzajach ruchu a) bez ruchu, b) z ruchem
obrotowym, ¢) z ruchem obrotowo-drgajacym w funkcji postepujacego czasu obrobki

Zmiany stopnia rozwinigcia powierzchni 1 stopnia jej izotropowos$ci podczas obrobki,
wplywaja na wartosci parametru Sa, charakteryzujacego $rednie arytmetyczne odchylenie
rzednych powierzchni. Potwierdzaja to wykresy, opisujace transformacj¢ warto$ci parametru

Sa w postepujacym czasie procesu obrobki (rys.76).

g 1» \
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|

Rys. 76. Zmiany wartosci parametru Sa okreslajacego $rednie arytmetyczne odchylenie
rzednych powierzchni w procesie wygltadzania z zastosowaniem uchwytu o r6znych rodzajach ruchu
S- bez ruchu, O- z ruchem obrotowym, O+D- z ruchem obrotowo-drgajagcym w funkcji postepujacego

czasu obrobki
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Widoczny jest tu spadek wartos$ci parametru Sa wraz ze wzrostem czasu obrobki, niezaleznie
od jej sposobu. W przypadku przedmiotu obrabianego w uchwycie stacjonarnym (S), ta
intensywnos$¢ jest relatywnie mata (Sa=2,24-1,93 pum), co wynika z losowych kontaktow
ksztattek $ciernych z powierzchnig obrabiang. ta intensywno$¢ jest nieco wigksza.
W przypadku przedmiotu wykonujacego ruch obrotowy (O), ta intensywno$¢ jest nieco
zwiekszona, co jest spowodowane specyfika chwilowych kontaktow obrébkowych ksztattek,
wynikajacych ztaczonego ruchu wirowego wsadu roboczego 1 obrotow przedmiotu.
Kumulacyjny skutek obrébkowy w okresie 45 min, nie zapewnia jednak znaczacej poprawy
jakosci powierzchni obrabianej (Sa=2,37-1,67 um). Najwyzsza efektywnos$¢ obrobki,
zapewnia skumulowany jednoczesny obrotowy i wibracyjny ruch przedmiotu obrabianego
(O+D), zapewniajacy krotkie czasy oddzialywan ksztattek. W tym przypadku, ,nastepuje
znaczace obnizenie chropowatosci powierzchni juz w okresie 30 min i dalsza jej stabilizacja
w ciaggu kolejnych 15min (Sa=1,82-0,95 pm). Jest to najbardziej korzystny sposob obrobki

wsrod rozpatrywanych.

Efektywnos$¢ procesu wygladzania obrabianych powierzchni w funkcji rodzaju ruchu
przedmiotu obrabianego, obliczono z nastepujacej zaleznosci:

__ Sx(0)—5x(45)

ASx %)

x 100, % (6)

gdzie: Sx(0) - parametr chropowato$ci powierzchni wyjsciowej,
Sx(45)- parametr chropowato$ci powierzchni po zakonczeniu obrobki.

Tab.14. Wartos$ci parametru ASa i ASdr dla badanych sposobow obrobki

Parametry struktury geometrycznej powierzchni
Sposob obrobki
A Sa, % A Sdr, %
Obrobka bez ruchu A8a=13,8% ASdr=24,9%
Obrobka z obrotami p.o. A48a=27,7% ASdr=57,8%
Obrobka z obrotami i drganiami ASa=47,8% A8dr=74,0%

To pokazuje w sposob ilosciowy intensywnos¢ zmian wartosci parametrow chropowatosci
obrabianych powierzchni Sa 1 Sdr, w zalezno$ci od sposobu prowadzonej obrobki
w odniesieniu do rodzaju ruchu wykonywanego przez przedmiot obrabiany. Widaé, ze
szczegoOlnie widoczne obnizenie warto$ci parametru Sa wystepuje w przypadku sposobu

obrébki z zastosowaniem zintegrowanych obrotow i drgan przedmiotu obrabianego. Ten
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sposob obrobki wptywa rowniez na wigkszg intensywnos$¢ obnizania stopnia rozwinigcia
obrabianej powierzchni charakteryzowang parametrem Sdr. Wartosci te s3 znaczaco wigksze,
w poréwnaniu do sposobu obrébki jedynie z obrotami przedmiotu obrabianego, a szczegdlnie
w odniesieniu do obrébki prowadzonej bez dodatkowego ruchu przedmiotu..

Wiedza ta moze stanowi¢ podstawy do zoptymalizowanego projektowania
uchwytéw przedmiotowych do stosowania w rotacyjnych wygtadzarkach pojemnikowych,
umozliwiajacych zwigkszenie efektywnosci obrobki i1 skrocenia jej czasu. Trzeba jednak
traktowa¢ wyniki tych badan, jako rozpoznawcze i odniesione do obrobki probek ptasko-
réwnolegtych. W przypadku przedmiotéw o ztozonych ksztaltach, pozadane bedzie nie tylko
poszukiwanie ich Kkorzystnej orientacji przestrzennej we wsadzie roboczym, np. kat
pochylenia).. Konieczne bedzie takze okreslenie czasow obrobki, w zaleznosci od rodzaju
materiatu obrabianego oraz oczekiwanej koncowej chropowatosci powierzchni, jej i stopnia

izotropowosci.

Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych procesu wygladzania rotacyjno-
kaskadowego elementow za stali AISI 304, mocowanych w aktywnym uchwycie z ruchem
obrotowym i obrotowo-wibracyjnym oraz w uchwycie stacjonarnym, wskazuja na istotne
roznice w mechanizmie ksztaltowania chropowatosci obrabianych powierzchni. Réznice te
wynikaja ze zroznicowanego wzglednego kierunku ruchu ksztattek $ciernych z powierzchnia
obrabiang, czasu ich kontaktu i ilosci skumulowanych kontaktéw. W tym aspekcie
najbardziej korzystny wariant ksztaltowania chropwato$ci powierzchni, zapewnia proces
realizowany z obrotowo-wibracyjnym ruchem przedmiotu obrabianego.Mozna zatem
powiedzie¢, ze rotacyjno-kaskadowe wygtadzanie przedmiotow zamocowanych w uchwycie,
stwarza dodatkowe mozliwosci technologicznego rozwoju tego procesu obrobki. Z uwagi na
rozszerzenie mozliwo$ci sterowania tym procesem za pomocg predkosci obrotowej oraz
amplitudy 1 czestotliwosci drgan przedmiotu obrabianego 1 predkosci wirowania wsadu
roboczedgo, powstaja nowe mozliwosci optymalizacji tych proceséw, zarowno w zakresie

ksztattowania chropowatosci powierzchni, jak i wydajnosci procesu obrobki.
Whioski z przeprowadzonych badan wstepnych

Na podstawie uzyskanych wynikow z badan oraz przeprowadzonych analiz, mozna
stwierdzié, ze:
1. Mechanizm ksztattowania chropowatosci powierzchni w rotacyjno-kaskadowe;j

wygladzarce pojemnikowej z zastosowaniem aktywnego i stacjonarnego uchwytu
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przedmiotowego, w duzym stopniu zalezy od rodzaju ruchéw pomocniczych,
nadanych przedmiotowi obrabianemu.

Ruchy te w istotny sposob wplywaja na ksztalttowanie §ladow obrobkowych
pochodzacych od elementarnych zjawisk obrobkowych w postaci mikroskrawania,
zarysowywania, bruzdowania, kraterowania, ktore wplywaja na mechanizm
ksztaltowania chropowatos$ci obrabianych powierzchni.

Efektywnos¢ wygtadzania obrabianych powierzchni w procesie obrobki w wariancie
bez ruchu przedmiotu obrabianego A4Sa=13,8%, w wariancie z ruchem obrotowym
przedmiotu 4Sa=27,7%, natomiast w wariancie ze zintegrowanym ruchem obrotowo-
wibracyjnym przedmiotu 4Sa=47,8%.

Chropowato$¢ powierzchni  przedmiotow obrabianych z ruchem obrotowym
i zintegrowanym ruchem obrotowo-wibracyjnym, charakteryzuje si¢ wyraznie
mniejszym stopniem rozwinigcia Sdr (1,58%), w poréwnaniu z przedmiotami
obrabianymi w sposob stacjonarny Sdr (6,05%), Wraz ze wzrostem czasu obrobki,
stopien rozwini¢cia powierzchni zmniejsza si¢, przy czym ten kierunek zmian jest
szczegolnie widoczny w przypadku ruchu obrotowo-wibracyjnego przedmiotu
obrabianego.

Powierzchnie obrabiane z dodatkowymi ruchami przedmiotu obrabianego,
charakteryzuja si¢ rowniez wigkszymi krzywiznami wierzchotkéw nierownosci,
opisanymi odwrotno$cig wartosci parametru Ssc. W wariancie obrobki bez ruchu
przedmiotu Ssc=0,067 1/um z obrotami przedmiotu Ssc=0,057 1/um, za§ w wariancie
z ruchem obrotowo-wibracyjnym przedmiotu Ssc=0,046 1/um

W rozpatrywanych przypadkach, najmniejsze wartosci katéw wierzchotkow
nierOwno$ci wystepuja w wariancie  obrobki ze zintegrowanym obrotowo-
wibracyjnym ruchem przedmiotu Sdg=0,179 pm/um, przy nieco wigkszych ich
wartosciach w wariancie zruchu obrotowym przedmiotu Sdg=0,276 pm/pm .
Najwigksze wartosci katow wierzchotkow, wystepuja w przypadku obrobki
przedmiotu bez ruchu Sdg=0,355 um/pm.

Wszystkie te cechy, wplywaja na stopien izotropowosci obrabianych powierzchni
okreslany parametrem 1. Daje si¢ jednak zaobserwowaé wptyw dodatkowych ruchéw
przedmiotu obrabianego na nieznaczne zmniejszenie stopnia izotropowatosci
struktury powierzchniowej. W wariancie obrobki bez ruchu przedmiotu /=55,5%,
w wariancie z ruchem obrotowym przedmiotu /=44,4, natomiast w wariancie obrobki

ze zintegrowanym ruchem obrotowo-wibracyjnym przedmiotu /=47,4 %.
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8. Na podstawie tej wiedzy, mozna jednoznacznie twierdzi¢, iz w procesie wygtadzania
realizowanego w rotacyjno-kaskadowej wygtadzarce pojemnikowej z zastosowaniem
uchwytu przedmiotowego, najlepsze efekty w zakresie ksztaltowania chropowatosci
osigga si¢ z zastosowaniem ruchdéw obrotowo-wibracyjnych przedmiotu obrabianego.

9. Ten sposdb obrobki, zapewnia takze znaczaco wigkszg intensywno$¢ obrobki,
w poréwnaniu z obrobka zrealizowang z samymi obrotami przedmiot, a zwtaszcza
z obrobka w stanie stacjonarnym To synergiczny efekt wpltywu zlozonego uktadu
wzajemnych ruchéw przedmiotu 1 ksztaltek roboczych, wielo$ci i odmiennosci
elementarnych zjawisk wystepujacych w strefie obrobki.

10. Wobec powyzszego, wariant obrobki z zastosowaniem ruchu obrotowo-wibracyjnego
przedmiotu obrabianego, zostanie przeanalizowany w Kkolejnym etapie badan,
realizowanych z zastosowaniem ksztaltek roboczych o zréznicowanym poziomie

skrawalno$ci.

5.5. Badania wplywu zintegrowanego ruchu obrotowo - wibracyjnego
przedmiotu obrabianego na ksztaltowanie chropowatosci powierzchni
obrabianych obrabianych elementow ze stali AISI 304

Celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych, byla analiza sposobu
ksztattowania chropowatos$ci powierzchni w procesie wygladzania w rotacyjno-kaskadowej
wygladzarce pojemnikowej, z zastosowaniem zintegrowanych obrotowo-wibracyjnych
ruchéw przedmiotu zamocowanego w uchwycie oraz ocena intensywnosci i efektywnosci
obrobki. Odniesiono je do predkosci obrotowej wirnika wygladzarki n 1 czestotliwosci
drganprzedmiotu obrabianego f. Taki zakres badan eksperymentalnych, umozliwiat analize
przebiegu procesu powierzchniowego wygladzania w przyjetych wariantach technicznych
ipozwalat okresli¢ wpltyw sposobu oddzialywania ksztattek $ciernych na ksztattowanie

chropowatosci powierzchni obrabiane;.

Badania przeprowadzono w dwoch etapach z zastosowaniem dwoch rodzajow

ksztattek charakteryzujacych sie r6zng intensywnoscig obrobki:

e ksztattki Scierne ze spoiwem ceramicznym oznaczone symbolem GP10x10BD
(wg. AVALON) charakteryzujace si¢ duza skrawnoscig i intensywnos$cig obrobkowa,
stuzace do wstepnej obrobki powierzchniowe;j,

e ksztaltki ze spoiwem zywicznym oznaczone symbolem 02PP10 (wg. AVALON)

przeznaczone do wygladzajacej obrébki powierzchniowej.
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5.5.1.Badania wplywu zintegrowanego ruchu obrotowo - wibracyjnego
przedmiotu obrabianego na ksztaltowanie chropowatosci powierzchni w
intensywnym procesie obrobki

Celem tego etapu badan, realizowanego z zastosowaniem ksztattek $ciernych
charakteryzujacych si¢ duza intensywnoscig obrobki GP10x10BD (rys.77), byta ocena ich
przydatnosci do obrobki wstepnej z zastosowaniem ruchu obrotowo-wibracyjnego przedmiotu

obrabianego. Wsad roboczy z zastosowaniem tych ksztattek wynosit ok.5 kg.

Rys. 77. Ceramiczne ksztattki scierne GP10x10 BD (graniastostup pochyty)

Schemat obiektu badan obejmujacy czynniki wejsciowe stale i zmienne, czynniki wyjsciowe

oraz zaktocenia w badaiach intensywnej i wygtadzajacej obrobki oprzedstawia (rys.78).
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CZYNNIKI ZAKLOCAJACE PROCES WYGLADZANIA

-temperatura wsadu roboczego

-zuzycie ksztaltek $ciernych

-anizotropowos¢ wlasciwoscei materialu obrabianego
-zaklocenia torow ruchu ksztaltek

H

CZYNNIKI WEJSCIOWE STALE CZYNNIKI WYJSCIOWE
PROCES WYGLADZANIA
POWIERZCHNI W
ROTACYINO-KASKADOWEJ

-wygladzarka pojemnikowa EC6
-material obrabiany AISI 304

WYGLADZARCE Struktura geometryczna

-ksztaltki sciere GP10x10BD POJEMNIKOWEJ powierzchni obrabianej:
-uchwyt przedmiotu obrabianego
-skfad cieczy wspomagajacej R, Sa
-wydatek cieczy wspomagajacej R, Sar
-obroty przedmiotu Sobr/min Rp. Ssc

] y

1 Spe

CZYNNIKI WEJSCIOWE ZMIENNE Morfologia powierzehni

obrobionej

-drgania przedmiotu obrabianego
f=35:65:95Hz

-obrét przedmiotu Sobr/min

-Obroty wirnika 312:416:;5200br/min
~czas obrobki 15min

Rys.78. Schemat obiektu badan intensywnej oraz wygtadzajacej obrobki powierzchniowej

Podobnie jak w etapie pierwszym, badano przedmioty o ksztalcie ptasko-réwnoleglym
o wymiarach 30x20x3mm wykonane ze stali nierdzewnej ANSL304 o chropowatosci
wyjsciowej Sa=2,52um i1 Sdr=7,74%. Badania przeprowadzono w czasie 15 min. Do pomiaru
struktury geometrycznej powierzchni zastosowano profilometr stykowy HommelTester
T8000. Dla wszystkich analizowanych przypadkow, badane probki po zamocowaniu
w obrotowo-wibracyjnym uchwycie, byly umieszczane w obszarze najwigkszego poziomu
energetycznego wsadu roboczego, wystepujacego przy danej predkosci obrotowej. Parametry

i warunki badan przedstawiono na rys.79.
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wejsciowe

Materiat probek:
+ RVS304

* GP10x10

-

Rodzaj Medium sciernego:

J

Rys.79. Parametry i warunki badan intensywnej oraz wygtadzajacej obrobki powierzchniowe;j
Badania przeprowadzono
umozliwiajacego wyznaczenie nieliniowego modelu matematycznego procesu wygladzania
stali AISI 304 w przyjetych warunkach technologicznych [26]. Zastosowano oprogramowanie
Experiment Planner 1.0. Do opisu obiektu badan przyjeto funkcje ekspotencjalng o postaci
fix)=e*, czyli funkcje wykladnicza o podstawie rownej logarytmowi naturalnemu Wykonano
trzy powtorzenia eksperymentu dla kazdego =zestawu predkosci obrotowej wirnika

wygladzarki n i czgstotliwosci drgan przedmiotu obrabianego f. Liczba powtdrzen zostala

7z zastosowaniem

Parametry

procesu

Predkos¢ obrotowa maszyny:
* 312 obr/min
* 416 obr/min
« 520 obr/min

Predkos¢ obrotowa uchwytu:
« 5 obr/min

Czestotliwos¢ drgania uchwytu:
* 35Hz
* 65Hz
* 95Hz

Czas trwania procesu:

* 15 min
-

» Srednia chropowato$é

powierzchni Sa, pm

* odchylenie gléwnego kierunku

tekstury St, ym

* |zotropowosé %

J

wyznaczona na podstawie estymacji §redniej z populacji.

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w tab.15.

trojpoziomowego planu eksperymentu,
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Tab.15. Wyniki badan wptywu predkosci obrotowej wirnika wygladzarki EC6 i czestotliwosci
drgan przedmiotu obrabianego na wybrane parametry profilu chropowatosci powierzchni

Ip. | n, obr/min | ¢, min | n,., obr/min |f, Hz| R, pm R, um | Rpe, 1/cm
1 312 15 5 35 3,26 4,86 175,29
2 312 15 5 35 4,51 8,52 147,38
3 312 15 5 35 5,88 9,21 156,54
4 312 15 5 65 4,25 7,37 165,60
5 312 15 5 65 3,33 6,25 172,48
6 312 15 5 65 3,89 7,29 151,07
7 312 15 5 95 3,84 6,62 162,77
8 312 15 5 95 3,87 6,58 141,68
9 312 15 5 95 4,25 7,53 156,51
10 416 15 5 35 4,30 9,68 102,79
11 416 15 5 35 4,24 6,75 164,13
12 416 15 5 35 3,69 6,79 196,15
13 416 15 5 65 4,62 7,38 158,39
14 416 15 5 65 5,00 9.47 155,61
15 416 15 5 65 4,85 7,11 172,26
16 416 15 5 95 5,14 8,41 163,16
17 416 15 5 95 5,08 11,34 146,25
18 416 15 5 95 4,37 6,17 212,20
19 520 15 5 35 5,31 8,47 163,46
20 520 15 5 35 5,45 8,37 139,61
21 520 15 5 35 4,83 8,34 167,06
22 520 15 5 65 5,37 8,79 162,10
23 520 15 5 65 5,17 7,53 181,86
24 520 15 5 65 5,51 8,66 182,83
25 520 15 5 95 5,64 10,01 177,14
26 520 15 5 95 4,97 7,78 192,18
27 520 15 5 95 4,95 7,57 191,26




Analiza otrzymanych wynikow wskazuje na znaczacy wplyw predko$ci obrotowej wirnika
wygtadzarki n oraz czgstotliwosci drgan przedmiotu obrabianego f, na proces ksztaltowania
chropowatos$ci powierzchni przedmiotu obrabianego. Odnosi si¢ to zardwno do wartosci
parametréw wysokosciowych Ra charakteryzujacego $rednie arytmetyczne odchylenie profilu
chropowatosci i Rt charakteryzujacego catkowita wysoko$¢ profilu chropowatosci, jak
i parametru horyzontalnego RPc charakteryzujacego liczebno$¢ wierzchotkow profilu
chropowatosci na dtugosci jednostkowej. Wynika to z dynamiki 1 kierunku oddziatywan
aktywnych ksztattek roboczych, rozkladu s$ladow obrobkowych w skumulowanym ruchu
wirowym ksztattek $ciernych i drgan przedmiotu. Analiza przebiegu zmian warto$ci
parametru Ra wskazuje, ze wartosci tego parametru sg silniej uzaleznione od predkosci
wirnika wygtadzarki n i jego najnizsza warto$¢ wystepuje przy najmniejszej predkosci
obrotowej z badanego przedziatu n=312 obr/min. Jest to niewatpliwie wynikiem mniejsze;j
intensywnos$ci oddziatywan ksztaltek $ciernych, co wptywa na mniejsze zaglebienia §ladow
obrébkowych, w tym §ladow posiadajacych ksztalt lokalnych kraterow. Natomiast
w odniesieniu do czestotliwosci drgan przedmiotu f zalezno$¢ ta jest znaczaco stabsza,
chociaz wraz z jej wzrostem, wartosci parametru Ra ulegaja wyraznemu obnizeniu i 0siggaja
najnizsza wartos¢ dla =95 Hz. W tym przypadku decydujacy wptyw ma zageszczenie Sladow
obrébkowych 1 zmienna ich orientacja, co wynika ze ztozonej kinematyki ruchu ksztattek

roboczych w kontakcie z powierzchnig obrabiang.

Nalezy zaznaczy¢, ze najwigksza warto$¢ parametru Ra obserwuje si¢ przy najwigkszej
warto$ci obrotowe] wirnika napgdowego wsadu roboczego n i najnizszych czestotliwosciach
ruchu drgajacego f przedmiotu obrabianego. W tym przypadku, generowane sg S$lady
obrébkowe charakteryzujace si¢ najwickszymi wzglednymi glebokosciami. Na rys.80
przedstawiono model matematyczny wplywu predkosci obrotowej wirnika wygtadzarki EC6

na ksztattowanie wartosci parametru Ra.
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x .

v [obr/min]

312 35

Ra=exp(1,027424+0,0011730456-n+0,00023873458:f)

Wspotczynnik determinacji R* = 0,8575

swiadczy o dobrym dopasowaniu wykladniczego rownania regresji
do danych doswiadczalnych:

— $rednia warto$¢ wszystkich pomiarow 4,6545;

— $rednia warto$¢ wynikow modelu 4,6455.

Istotno§¢ wspotczynnika determinacji R® sprawdzono testem F
(test Walda):

- warto$¢ funkcji testowej: F'=1,199

- warto$¢ krytyczna statystyki Fi- dla poziomu istotnosci o = 0,05:
Fir=428.

Rys. 80 Zmiany warto$ci parametru Ra charakteryzujacej srednie arytmetyczne odchylenie
profilu chropowatos$ci w funkcji predkosci obrotowej n wirnika napedowego wsadu roboczego
i czestotliwosci drgan przedmiotu obrabianego f

Przebieg zmian warto$ci parametru Rt charakteryzujacego catkowita wysokos¢ profilu
chropowatosci, charakteryzuje si¢ podobng forma zaleznos$ci i w tym przypadku réwniez jego
warto$¢ obniza si¢ wraz ze zmniejszeniem predkosci obrotowej wirnika wygladzarki n
generujacego ruch wirowy wsadu obrobkowego oraz ze wzrostem czestotliwosci drgan
przedmiotu obrabianego f. Model matematyczny wplywu predkosci obrotowej wirnika

wygtadzarki EC6 na ksztattowanie wartos$ci parametru Rt przedstawia rys.81.
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N [obr/min]

35 312

Rt=exp(1,373205+0,0035330172:10,0062995131-/+0,0000081564971-n-f-
0,0000039180687-n°+0,000023559725f%)

Wspoétczynnik determinacji R?=0,9382

swiadczy o dobrym dopasowaniu wyktadniczego rownania regresji do
danych doswiadczalnych:
- Srednia warto$¢ wszystkich pomiaréw 7,8807 ;
- $rednia wartos¢ wynikow modelu 7,8782

Istotno$¢ wspotczynnika determinacji R> sprawdzono testem F
(test Walda):
- warto$¢ funkcji testowej: F'=0,1897
- warto$¢ krytyczna statystyki Fi- dla poziomu istotnosci a = 0,05:
Fi-=9,28

Rys.81. Zmiany warto$ci parametru Rt charakteryzujacego catkowita wysoko$¢ profilu
chropowatosci w funkcji predkosei obrotowej n wirnika napedowego wsad roboczy i czgstotliwosci
drgan przedmiotu obrabianego f

O takich zalezno$ciach decyduja te same mechanizmy i zjawiska obrobkowe, jak to ma
miejsce w odniesieniu do parametru Ra. Nalezy jednak zauwazy¢, iz najwyzsze wartosci
nierownos$ci wystepuja w tym przypadku przy najwigkszej predkosci obrotowej n
i najwickszej czestotliwo$ci ruchu drgajacego f Jest to stan najwigkszej intensywnosci
obrobki 1 dynamicznych oddziatywan ksztattek roboczych. W tych warunkach
technologicznych powstajace struktury powierzchniowe sa silnie uzaleznione od glebokosci

powstajacych sladow obrébkowych.
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Analiza warto$ci parametru RPc charakteryzujacego liczbe wierzcholkéw na
jednostkowej dlugosci profilu chropowatosci wskazuje, ze wartos¢ ta w gtownej mierze
wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci ruchu drgajacego przedmiotu fi wzrostem predkosci
obrotowej wirnika n wprowadzajacego w ruch ksztaltki $cierne. Jest to wynikiem
wzrastajacej liczny kontaktow ksztaltek z powierzchnig obrabiang i intensywnoS$cig ich
lokalnych oddziatywan na powierzchni¢ obrabiang. Model matematyczny tej zaleznosci

przedstawiono na rys.82.

.....

N [obr/min]

35312
RPc =exp(5,4366315 - 0,0016995085n - 0,0033186933-f +
+0,000017459498n-f + 0,0000011658991n 2- 0,000019453246-f°)

Wspotczynnik determinacji R*=0,9751 $wiadczy o dobrym
dopasowaniu  wyktadniczego rdéwnania regresji do danych
doswiadczalnych:

— $rednia warto$¢ wszystkich pomiarow 164,74;

— $rednia warto$¢ wynikow modelu 164,73.

Istotno$¢ wspotczynnika determinacji R?> sprawdzono testem F
(test Walda):

— wartos$¢ funkcji testowej: F = 11,6068;

— wartos$¢ krytyczna statystyki Fi- dla poziomu istotnosci

a=0,05: Fir =9,01.

Rys.82. Zmiany warto$ci parametru RPc charakteryzujacego liczbe wierzchotkow na
jednostkowej dhugosci profilu chropowato$ci w funkeji predkosci obrotowej n wirnika
napedowego wsadu roboczego i czestotliwos$ci drgan przedmiotu obrabianego f
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Przedstawione powyzej wyniki badah prezentuja w sposob iloSciowy zalezno$é

wplywu zmian parametrow struktury geometrycznej obrabianych powierzchni w procesie

wygladzania, w zaleznosci od parametrow technologicznych obrobki, ktore stanowig

predkos¢ obrotowa wirnika napedowego wygladzarki n 1 czgstotliwos¢ ruchu drgajacego

przedmiotu obrabianego f.

Whioski z przeprowadzonych badan

Analiza wynikow przeprowadzonych w powyzszym zakresie badania, pozwala

sformutowac nastepujace wnioski:

1.

Skumulowane ruchy drgajace f przedmiotu obrabianego i wirnika wygltadzarki n,
w istotny sposob wplywaja na ksztaltowanie sladow obrobkowych pochodzacych od
elementarnych zjawisk mikroskrawania, zarysowywania, bruzdowania, kraterowania, na
mechanizm ksztattowania chropowatosci powierzchni obrabiane;j..

Na ksztattowanie wartosci Sredniej arytmetycznej rzgdnych profilu chropowarosci Ra
W mniejszym stopniu wptywa czestotliwo$¢ ruchu drgajacego przedmiotu obrabianego f,
w porownaniu do predkosci obrotowaej wirnika n generujacego ruch ksztaltek roboczych.
Na ksztattowanie calkowitej wysokosci nieréwnosci profilu chropowatosci powierzchni
Rt, wptyw predkosci obrotowej wirnika wygtadzarki, wykazuje rowniez znaczaco wiekszy
wplyw w poréwnaniu z czestotliwoscig drgan przedmiotu obrabianego f.

Czestotliwos¢ drgan przedmiotu obrabianego f w wiekszym stopniu wplywa na stopien
rozwinigcia powierzchni obrabianej opisywang liczb¢ wierzchotkow nieréwnosci
przypadajacej na jednostke dlugosci profilu chropowatosci RPc, w poréwnaniu
z predkoscig obrotowg wirnika wygtadzarki n.

Badane parametry profili struktury geometrycznej obrobionych powierzchni
charakteryzujg si¢ duza zmiennoscig wartosci w zalezno$ci od parametréw 1 warunkow
obrobki: Ra = 3,26 - 5,88 um, Rt = 4,86 - 11,34 pum, RPc = 102,79 - 212,20 1/cm,
co jest efektem duzej intensywno$ci obrobki w wyniku zastosowania ksztaltek §ciernych
charakteryzujacych si¢ dobrymi stasciwosciami skrawnym.i

Duza intensywnos$¢ obrobki w tym procesie wskazuje na jego przydatno$¢ do obrobki
wstepnej wygladzanych powierzchni, majacej na celu usunigcie nierdwnosci
powierzchniowych, wystepujacych po cieciu metodami obrobki skrawaniem i obrobki
Sciernej, cigciu strumieniem wody lub lasera, a takze usuwania uplastycznionych
i utwardzonych warstw wierzchnich na przyklad po walcowaniu, nagniataniu, czy obrébce

strumieniowe;.
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5.5.2. Badania wplywu zintegrowanego ruchu obrotowo-wibracyjnego
przedmiotu obrabianego na ksztaltowanie chropowatosci powierzchni
w intensywnym procesie obrobki pojemnikowej

Tak jak w poprzednim etapie, badania przeprowadzono na elementach o ksztalcie
ptasko-réwnolegtym o wymiarach 20x30x2 mm wykonanych ze stali nierdzewnej gatunku
AISI 304. Zastosowano ksztaltki $cierne ze spoiwem zywicznym, oznaczone przez
dystrybutora AVALON symbolem 02PP10. Obrébke prowadzono przy predkosci obrotowe;j
wirnika wygladzarki n=3000br/min w czasie 0-45 min. Do pomiaru chropowatosci
powierzchni obrobionych zastosowano optyczny profilometr TalySurf CLI 2000prod. Taylor-
Hobson z oprogramowaniem TalyMap.
Dla wszystkich analizowanych przypadkéw, badane probki po zamocowaniu w obrotowo-
wibracyjnym uchwycie, byly umieszczane w obszarze najwigkszego poziomu energetycznego
wsadu roboczego, wystepujacego przy danej predkosci obrotowej. W odniesieniu do
pierwszej przyjete] hipotezy badawcze zakladajacej, ze nadanie dodatkowych ruchéw
obrotowych i drgajacych przedmiotowi obrabianemu za pomoca uchwytu mocujacego,
wplynie na ksztalttowania chropowato$ci powierzchni obrabianej, do jej oceny przyjeto cztery
grupy parametrow liczbowych, charakteryzujacych cechy wysokosciowe, horyzontalne,

przestrzenne 1 ksztatt wierzchotkow nieréwnosci.

Zbior ten obejmuje nastgpujace parametry w odniesieniu do poszczegdlnych cech:
e cechy wysokos$ciowe struktury geometrycznej powierzchni:
Sa - $rednie arytmetyczne odchylenie wysokosci nierownosci,
e cechy horyzontalne struktury geometrycznej powierzchni
Sdr — stopien rozwini¢cia powierzchni,
Spc —gestosé szczytow powierzchni,
e cechy ksztaltu wierzchotkdéw nierdwnosci:
Ssc — $rednia arytmetyczna krzywizna szczytow powierzchni,
Sdq — $rednie kwadratowe pochylenie nierd6wnos$ci powierzchni,:
e cechy przestrzenne:

I- stopien izotropowosci powierzchni.

Zbiér tych parametréw umozliwia kompleksowa ocene stanu topografii powierzchni po
wygtadzaniu w rotacyjno-kaskadowej wygladzarce pojemnikowej odniesieniu do parametrow
i warunkow obrébki. Ponadto, umozliwia oceng wptywu podstawowych grup parametrow

chropowatos$ci na wlasciwosci uzytkowe i eksploatacyjne powierzchni
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(tab.16) [12]. Umozliwia réwniez okreslenie zwigzkow wystepujacych pomiedzy
poszczegblnymi parametrami charakteryzujacymi rézne cechy chropowatosci powierzchni.
Interesujace jest powigzanie wartos$ci tych parametréw ze stopniem rozwini¢cia struktury
geometrycznej powierzchni charakteryzowanej za pomocg parametru Sdr, ktory jest silnie
uzalezniony nie tylko od parametrow i warunkow obrobki, ale takze od dodatkowych ruchow

przedmiotu obrabianego (n,f) nadawanych przez uchwyt mocujacy.

Tab. 16. Wplyw podstawowych grup parametrow chropowatosci na wtasciwosci uzytkowe
i eksploatacyjne powierzchni [12]

Parametry chro- Amplitu- Mi Slady
powatosci | Wysoko- dowe eszane Odlegto- obrobkowe
Sciowe | iksztalt nie- | KBYWIZAA | geigwe | i kierunko-

Funkcja rownosci wosc
MNoénosc - L1 L] - e
Szczelnosd - . e - .
TEI'CIIE - (1] (1] [ 1] [T ]
Sztywnosc stykowa e s . - .
pwzania éllem - -e L] - -

2 | (prowadnice)

m

.E. Kontakt elekiryczny/ . . . .e

S ftermiczny

= N

=] ZL.IZ‘_',"CIE - e -e -e -e

"E, Odpomosc na zatarcie .. . .. .

= | taczenie i adhezja . . . . .
Powloki i platery .. . . .
Ksztaltowanie
FllHEIYCZI'IB .- e " .o e
Zmeczenie . . - - -
Naprezenia kontakio- e , . .e
we i pekanie
REﬂEkSy‘jnﬂéﬁ -e e - "
Zastosowania biome- e . .
dyczne

Uzyskane wyniki badan doswiadczalnych przedstawiono w tab.17.
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Tab. 17. Wyniki badan wplywu predkosci obrotowej wirnika wygtadzarki v i czestotliwosci drgan

przedmiotu obrabianego f na wybrane parametry chropowato$ci powierzchni obrabianych

Lp| n f | Sa | Sdr Ssc Sdq SPc 1

obr | Hz | um % | 1/um | pm/pum | pks/mm? | %
1 [ 312 |35 1,55 323 ] 0,053 | 0,257 1,07 40,1
2 | 312 ] 65| 1,71 | 436 | 0,061 0,302 1,00 49,9
3 131295 | 1,63 4,06 | 0,055 | 0,290 1,13 40,2
4 1416 | 35 | 1,07 | 1,72 | 0,046 | 0,187 0,25 42,1
5 | 416 | 65 | 2,38 | 7,76 | 0,075 | 0,402 4,20 49,9
6 | 416 | 95 | 1,94 | 6,76 | 0,072 | 0,377 6,52 49,2
7 1520 |35 1,772 | 5,84 | 0,068 | 0,350 2,38 57,1
8 | 520 | 65 | 0,97 | 2,25 | 0,051 0,226 0,376 31,8
9 | 520 | 95 | 1,70 | 5,62 | 0,066 | 0,344 3,95 49,2
S - - | 1,03 | 2,51 | 0,051 0,227 0 51,4

Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje na istotny wptyw predkosci obrotowej

wirnika n 1 czestotliwosci drgan f, na proces ksztaltowania chropowatosci powierzchni

przedmiotu obrabianego. Odnosi si¢ to zarowno do wartosci parametrow wysokosciowych,

jak 1 horyzontalnych charakteryzujacych tg strukturg¢ powierzchniows, a takze liczby i ksztaltu

lokalnych wzniesien (wierzchotkow). Wynika to z dynamiki i kierunku oddzialywania

aktywnych ksztattek roboczych na ksztalttowanie i rozktad

sladow obrobkowych

w skumulowanym obrotowo-wibracyjnym ruchu przedmiotu. Swiadczy o tym analiza zmian

warto$ci parametru Sdr, charakteryzujacego zmiany stopnia rozwinigcia powierzchni w czasie

trwania procesu obrobkowego (rys.83).

96



n [obr/min]

Sdr=exp(-1,082+0,00883-1+0,0122:£-0,00001012-n°-
0,00002717-f)

Rys.83. Zmiany warto$ci parametru Sdr okreslajacego stopien rozwinigcia powierzchni w funkcji
predkosci obrotowej wirnika wygtadzarki n i czestotliwosci drgan przedmiotu obrabianego f

Analiza przebiegu tych zmian wskazuje, Ze warto$ci parametru Sdr sg silniej uzaleznione od
czestotliwosci drgan przedmiotu obrabianego f 1 zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem
czestotliwosdei. Jest to niewatpliwie wynikiem zaggszczenia S$ladow obrobkowych na
obrabianej powierzchni. Natomiast w odniesieniu do predkosci obrotowej wirnika
wygladzarki n zalezno$¢ ta jest niemonotoniczna, a najwigkszy jej wplyw wystepuje dla
posrednich jej wartosci. Wynika stad, Zze ta czynno$¢ nie ma istotnego wplywu na
generowania liczebnosci $ladéw obrobkowych i stopien ich zaggszczenia. Jednak w celu
poglebionej oceny procesu ksztattowania struktury powierzchniowej, konieczne jest

prowadzenie analizy przy skumulowanym obrotowo-wibracyjnym ruchu przedmiotu.

Zmiany stopnia rozwini¢cia powierzchni i stopnia jej izotropowosci dla réznych
warto$ci parametrow n 1 f, znaczaco wptywaja na wartosci parametru Sa charakteryzujacego
$rednie arytmetyczne odchylenie rz¢dnych powierzchni. Potwierdzaja to wykresy, opisujace

zmiany warto$ci parametru Sa w czasie procesu obrobki (rys.84).
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Sa = exp(-1,264+0,0082-1+0,0039-/-0,00000106- 1
0,000000299-1%)

Rys.84. Zmiany wartosci parametru Sa okreslajacego srednie arytmetyczne odchylenie rzednych
powierzchni w funkcji predkosci obrotowej wirnika n i czestotliwosci drgan przedmiotu obrabianego f

Z powyzszego wynika, ze posta¢ rozktadu warto$ci parametru Sa w funkcji skumulowanego
ruchu obrotowo-wibracyjnego 7 i f, ma zblizong posta¢ do rozktadu wartosci parametru Sdr
charakteryzujacego stopien rozwinigcia powierzchni. Wartosci parametru Sa charakteryzuja
si¢ relatywnie duza zmienno$cia mieszczaca si¢ w zakresie Sa= 0,97-2,38 um. Jest to

niewatpliwie wynikiem duzych zmian intensywno$ci w procesie obrobki.

Rozszerzong wiedzg¢ o zjawiskach wplywajacych na  transformacje struktury
geometrycznej powierzchni w wariantach obrobki ze skumulowanym obrotowo-wibracyjnym,
umozliwia analiza liczebno$ci wierzchotkow nieréwnosci powierzchni z uzyciem parametru

SPc (rys.85).
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SPc [pksimmA2] .
) o <
o [4,]
SPc¢ [pks/imm*2]

n [obr/min]

SPc = exp (-5,515+0,030067-n-0,042f-
0,0000369-7%+0,00037137696-f%)

Rys.85. Zmiany warto$ci parametru SPc opisujacego gestos¢ wzniesien powierzchni w funkcji
predkosci obrotowej wirnika n i czestotliwosci drgan przedmiotu obrabianego f

Zmiany warto$ci tego parametru, podobnie jak parametru Sdr, silnie koreluja z kierunkami
zmian warto$ci obrotow wirnika wygladzarki n 1 drgan przedmiotu obramianego f. W tym
przypadku réwniez wigkszy wpltyw wykazuje czgstotliwos¢ drgan przedmiotu f, ktora
w wickszym stopniu wplywa na zageszczenie S$ladow obrobkowych 1 generowanie
wierzchotkdw nierdwnosci. Liczba tych wierzchotkow w calym przedziale zmiennosci waha
si¢ w zakresie od 1 do 4. To w znacznym stopniu zmienia charakter struktury geometryczne;j

powierzchni obrabiane;j.

W wyniku wystgpowania tego rodzaju zalezno$ci, relatywnie do nich s3 tez
ksztaltowane zmiany poziom izotropowosci powierzchni obrabianej charakteryzowane za

pomocg parametru / (rys.86).

99



n [obr/min]

I=exp(2,99+0,00525-n-0,00965-f
0,000000611-7+0,00000746-f%)

Rys.86 Zmiany warto$ci parametru 7 okreslajacego stopien izotropowosci w funkcji predkosci obrotowe;j
wirnika wygtadzarki » i czestotliwosci drgan przedmiotu obrabianego f

Te dane wskazuja, zZe stopien izotropowosci obrabianych powierzchni zmienia si¢
w stosunkowo szerokim zakresie /=31,8-57,1%. Najwyzsze warto$ci parametr ten przyjmuje
dla najwiekszych czgstotliwosci drgan przedmiotu f i §rednich predkosci obrotowych wirnika
wygladzarki n. Jest to wynikiem zmian udziatu wzajemnych relacji $ladow mikroskrawania,
zarysowywania, a zwlaszcza bruzdowania. Istotne s3 tu takze kasztalt i zaglebienie §ladow

obrébkowych, wynikajace z dynamiki i intensywnos$ci oddziatywan ksztattek Sciernych.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze parametry i warunki obrobki majg rowniez
istotny wptyw na kszyatty wierzchotkdéw nier6wnosci powstajacych w procesie wygtadzania.
Odnosi si¢ to w do sredniokwadratowego nachylenia nierownosci Sdq (rys.87) oraz $redniej

arytmetycznej krzywizny wierzchotkow nierdwnosci Ssc (rys.88).
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35 312

Sdq = exp(-2,445+0,00378:n+0,00866:1-0,00000042-1°-
0,0000032/%)

Rys.87. Zmiany warto$ci parametru Sdg okreslajacego sredniokwadratowe nachylenie nierdwnosci
powierzchni w funkcji predkosci obrotowej wirnika n i czgstotliwosci drgan przedmiotu obrabianego f

Z przebiegu tych zaleznosci wynika, ze nachylenie wierzchotkdw nieréwnosci wzrasta wraz
ze wzrostem czestotliwosci drgan przedmiotu obrabianego f. Natomiast znaczaco mniejszy
wpltyw wystepuje tu w odniesieniu do predkosci obrotowej wirnika wygtadzarki n. Taki stan
mozna tlumaczy¢ mechanizmem ksztaltowania nierdwnosci powierzchni, wynikajacy ze
zmiany sposobu kontaktu ksztattek S$ciernych z powierzchnig obrabiana. Odnosi si¢ to
w szczegolnosci do czasu kontaktu, sity i kierunkow ich dziatania na powierzchni¢ obrabiang.
W tym przypadku nastepuje zmiana rozktadu powierzchniowego sladow obrobkowych, przy

jednoczesnej zmianie ich gltgbokosci.
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35 312

Ssc = exp(-4,36+0,00574-n+0,008:1-0,0000064:12-0,0000423-f2)

Rys.88. Zmiany wartosci parametru Ssc okreslajacego $redniej arytmetycznej krzywizny
wierzchotkow nierdwnosci powierzchni w funkcji predkos$ci obrotowej wirnika wygladzarki » i drgan
przedmiotu obrabianego f

Te dane wskazuja, ze zardwno czestotliwo$¢ drgan przedmiotu f, jak 1 predkos¢ obrotowa
wirnika wygtadzarki n wykazuja znaczacy wplyw na wielko$¢ krzywizny wierzchotkow
ksztaltowanych nierdwnosci powierzchni. Wielko$¢ tej krzywizny wzrasta przy wzroscie
warto$ci tych parametrow technologicznych. Ttumaczy¢ to mozna wzrostem intensywnosci
procesu wygltadzania wierzchotkdw nierdwnosci, zachodzacym gtéwnie w wyniku $cierania

i obtaczania ziarnami ksztattkami $ciernymi, a takze mikro odksztalceniami plastycznymi.

W celu blizszego poznania zjawiska ksztalttowania wartosci poszczegdlnych
parametréw struktury geometrycznej badanych powierzchni w odniesieniu zmiennos$ci
przyjetych parametrow technologicznych n i f, przeprowadzono analizy dotyczace korelacji
ich warto$ci w stosunku do stopnia rozwinigcia powierzchni charakteryzowanego parametrem
Sdr. W pierwszej kolejno$ci przeanalizowano wptyw zmian stopnia rozwinigcia powierzchni
Sdr na wartosci parametru okreslajacego S$rednie arytmetyczne odchylenie rzednych

powierzchni Sa (rys.89).
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Rys.89. Zmiany warto$ci parametru Sa w funkcji warto$ci parametru Sdr

Analiza danych z wykresu potwierdza wystgpowanie zaleznosci migedzy tymi parametrami
w catym zakresie zmiennoS$ci ich warto$ci. Zaleznos¢ ta ma posta¢ funkcji wyktadniczej, co
wskazuje na silng zalezno$¢ miedzy warto$ciami parametru Sdr charakteryzujacego strukture
geometryczng powierzchni w kierunku horyzontalnym, a warto$ciami parametrem Sa
charakteryzujacym ja w kierunku wysokosciowym. Réwnie silng zalezno$¢ wykazano miedzy
warto$ciami parametru Sdr i parametru SPc okres$lajacym liczbe wzniesien (wierzchotkow)

struktury geometrycznej powierzchni (rys.90).

SPc, 1/mm?

Sdr, %

SPc=0,1339 exp(0,5157Sdr) R=0,8583

Rys.90. Zmiany warto$ci parametru SPc okreslajacych liczbg wzniesien na jednostce powierzchni
w funkcji wartosci parametru Sdr
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Ten zwiazek ilo$ciowy jest oczywisty, gdyz od stopnia rozwinigcia powierzchni bezposrednio
zalezy liczba wierzchotkow nieréwnosci powierzchni. Znaczacy jest jednak fakt, ze dla
wickszych wartosci parametru Sdr, parametr SPc przyjmuje rowniez wigksze wartosci. To
prawdopodobnie jest wynikiem bardziej zréznicowanej struktury zaréwno w kierunku

horyzontalnym, jak i wysoko$ciowym powierzchni (rys.91).
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0,36
0,34
0,32
0,30
0,28
0,26
0,24
0,22
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0,18
0,16

Sdq, pm/um

1 2 3 4 5 6 it 8 9
8dr, %

Sdg=0,1695 exp(0,12055dr) R=0,9935
Rys. 91. Zmiany wartoSci parametru Sdg charakteryzujacego sredniokwadratowe nachylenie
nierownosci w funkcji warto$ci parametru Sdr

Stad dla mniejszego stopnia rozwini¢cia powierzchni, katy pochylenia nierownosci sg

mniejsze, za$ wierzchotki sg bardziej rozwarte.

Stopien rozwinigcia struktury geometrycznej obrabianych powierzchni w badanym

procesie wygtadzania w znacznym stopniu determinuje stopien ich izotropowaosci 7 (rys.92).
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Rys. 92 Zmiany stopnia izotropowosci powierzchni I w funkcji warto$ci parametru Sy,

W tym przypadku réwniez istnieje silna zalezno$¢ miedzy stopniem rozwinigcia obrabianej
powierzchni Sdr, a stopniem jej izotropowosci I. Wraz ze wzrostem stopnia rozwinigcia
powierzchni, ro$nie stopien izotropowos$ci powierzchni. Funkcja aproksymujaca ta zaleznosé
ma posta¢ zblizong do posta¢ liniowej, jednak wystepuja w tym zakresie duze rozrzuty
danych i zalezno$¢ ta nie jest w pelni oczywista. Mozna ja jednak traktowa¢ jako funkcje

trendu.

Przedstawione wyniki badan prezentuja w sposob ilosciowy intensywnos$¢ zmian
parametréw chropowatosci obrabianych powierzchni, w zalezno$ci od predkosci obrotowej
wirnika wygladzarki n i1 czg¢stotliwosci drgan przedmiotu obrabianego f z zastosowaniem
obrotowo-wibracyjnego ruchu przedmiotu zamocowanego w aktywnym uchwycie. Wiedza ta
moze postuzy¢ do projektowania procesu obrdobki, umozliwiajacego uzyskanie okreslonych
warto$ci parametréw charakteryzujacych stan struktury geometrycznej powierzchni ze stali

nierdzewnej gatunku AISI 304.

Whioski z przeprowadzonych badan
Na podstawie uzyskanych wynikow z badan oraz przeprowadzonych analiz mozna
stwierdzi¢, ze:
1. Skumulowany ruch obrotowo-wibracyjny przedmiotu obrabianego w rotacyjno-

kaskadowej wygtadzarce pojemnikowej generowany przez aktywny uchwyt
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przedmiotowy, w istotnym stopniu wptywa na sposdb ksztaltowania chropowatosci
obrabianej powierzchni.

Na sposob ksztaltowania chropowatosci powierzchni w mniejszym stopniu wptywa
predkos¢ obrotowa wirnika wygladzarki n, niz czgstotliwosci drgan przedmiotu
obrabianego f.

Czestotliwos¢ drgan przedmiotu f w znaczacy sposob wplywa na stopien rozwinigcia
powierzchni obrabianej charakteryzowanej parametrem Sdr, na liczb¢ wierzchotkow
nierownos$ci  opisywanej parametrem SPc oraz warto$¢ parametru Sa
charakteryzujacego srednie arytmetyczne odchylenie rzednych powierzchni.

Wartosci parametrow SPc okreslajacego liczbg wzniesien na jednostce powierzchni
oraz parametru Sdq charakteryzujacego $redniokwadratowe nachylenie nierdwnosci,
silnie zaleza od stopnia rozwinigcia powierzchni Sdr. Ich warto$ci wzrastaja, wraz ze
wzrostem warto$ci parametru Sdr.

Wplyw obrotéow wirnika wygtadzarki n 1 drgan przedmiotu obrabianego f na stopien
1zotropowos$ci obrabianej powierzchni /, nie ma charakteru monotonicznego. Mozna
jednak wskaza¢ zakresy wartosci tych parametréw, dla ktorych uzyskuje sig
powierzchnie o najwigkszym stopniu izotropowosci.

Badane parametry chropowatosci obrobionych powierzchni charakteryzuja si¢ duza
zmienno$cig wartosci w zaleznosci od parametréw 1 warunkow obrobki n i f: Sa=1,03-
2,38 um Sdr=1,72-5,62 %, SPc= 0k.0,376-4,20 pks/mm?® , [=40,1-50,4% 1/cm, co
wynika z duzych zmian intensywnos$ci obrobki.

Otrzymane wyniki badan umozliwiaja wskazanie takich warto$ci sterowanych
parametréw obrobki n i f w rotacyjno-kaskadowej wygtadzarce pojemnikowej, ktore
zapewniaja uzyskanie okreslonych wartosci parametrow chropowatosci obrabianych
powierzchni. Umozliwia to sterowanie wynikami obrobki powierzchniowej

z zastosowaniem opracowanych modeli matematycznych.

106



6. BADANIA 3-ETAPOWEGO PROCESU OBROBKI STALI AISI 304
Z. OKRESOWA ORIENTACJA PRZDMIOTU OBRABIANEGO
W STREFACH WSADU ROBOCZEGO O STOPNIOWO
ZMNIEJSZAJACEJ SIE WIELKOSCI ENERGII KINETYCZNEJ

6.1.Charakterystyka 3-etapowego procesu obrobki

W stosunku do proceséw wygladzania pojemnikowego, podobnie do wielu
innych procesow obrobkowych, coraz czegsciej oczekuje si¢ skrocenia czasu ich realizacji,
przy jednoczesnym zapewnieniu oczekiwanej jakosci powierzchni przedmiotow obrabianych.
Jest to szczegoblnie istotne w przypadku wygladzarek o duzej pojemnosci komoér roboczych
i wygladzarek do obrobki cigglej. Osigganie tej jakosci jest czgsto zwigzane ze znacznym
wydhuzeniem czasu obrobki i ewentualnym przechodzeniem do procesu wieloetapowego,
polaczonego ze zmiang rodzaju ksztaltek roboczych, a niekiedy zmiany kinematyki procesu

obrobki i zastosowaniem wygtadzarek wibracyjnych.

Przeprowadzone prace badawcze [14,18] potwierdzaja, ze w przypadku obrobki
przedmiotow w uchwytach, istnieje wiele dodatkowych —mozliwosci sterowania
intensywnos$cig procesu wygladzania powierzchni obrabianych w  wygladzarkach
pojemnikowych, z zastosowaniem ruchéw pomocniczych przedmiotu obrabianego, ktérymi
moga byé¢: ruchy ustawcze, wibracyjne, obrotowe oraz ich réznego rodzaju wzajemne
skojarzenia. To wumozliwia sterowanie mechanizmem ksztaltowania chropowatos$ci
powierzchni obrabianej w wyniku zmiany udzialu elementarnych zjawisk obrobkowych.
Ponadto, mozliwe jest okreslone ksztattowanie topografii powierzchni, przez ukierunkowanie
sladow obrobkowych, ich zageszczenie i zmiany glebokosci. Szczegdlne mozliwosci w tym
wzgledzie zapewnia orientacja przedmiotow obrabianych w okreslonych strefach struktury
wewnetrznej wsadu obrobkowego, ktore charakteryzuja si¢ zmienng energia kinetyczng
i zmiennym okre§lonym potencjatem obrobkowym.

W odniesieniu do powyzszego, zostata zaproponowana autorska ogolna koncepcja
projektu etapowego procesu wygltadzania, bazujagca na idei kolejnych przemieszczen
przedmiotu obrabianego zamocowanego w aktywnym uchwycie w kierunku osiowym ku
srodkowi komory rotacyjno — kaskadowej wygtadzarki pojemnikowej, tj. w kierunku
malejacego poziomu energii kinetycznej wsadu roboczego. W przypadku badanego
3-etapowego procesu obrobkowego, przyjeta sekwencja przemieszczen przedmiotu

umozliwia realizacje nastgpujacych etapow obrobki (rys.93):
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1. Obrdobke wstepna ksztattkami Sciernymi przedmiotu zamocowanego w uchwycie
przedmiotowym wykonujacym ruchy obrotowo-wibracyjne z orientacja powierzchni
obrabianej w kierunku prostopadtym do kierunku dzialania ksztattek $ciernych,
umiejscowionego w strefie wysokiego poziomu ich energii kinetycznej. Zapewnia to
mozliwie duzg intensywno$¢ procesu obrobki, majacg na celu usunigcia duzych
nierownosci powierzchni pochodzacych z poprzedzajacych operacji obrobkowych
iujednolicenia struktury geometrycznej powierzchni (obrobka w obszarze
nier6wnos$ci powierzchni).

2. Obrobke wygladzajacg ksztaltkami §ciernymi przedmiotu zamocowanego uchwycie
aktywnym, z orientacjg powierzchni obrabianej w kierunku prostopadtym do kierunku
ruchu ksztaltek §ciernych, umiejscowionego w strefie §redniego poziomu ich energii
kinetycznej. Umozliwia to nizsza intensywno$¢ procesu obrobki, zapewniajaca
usuwanie nierdéwnosci powierzchni pochodzacych z poprzedzajacego zabiegu obrobki
wstepnej prowadzac do uzyskania oczekiwanej niskiej koncowej chropowatosci
powierzchni (obrobka w pelnym materiale).

3. Obrobke wykonczeniowg przedmiotu zamocowanego w uchwycie aktywnym,
z orientacjg powierzchni obrabianej w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu
ksztattek S$ciernych, umiejscowionego w strefie niskiego poziomu ich energii

kinetycznej prowadzaca do uzyskania oczekiwanej niskiej koncowej chropowatosci

powierzchni.
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Rys.93.Schemat przebiegu 3-etapowego procesu wygtadzania w rotacyjno-kaskadowe;j
wygtadzarce pojemnikowej z okresowym przemieszczaniem przedmiotu obrabianego zamocowanego
w uchwycie
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Czasy trwania poszczegdlnych etapéw obrobki moga by¢ uzalezniane od oczekiwanej
efektywnosci obrobki, rodzaju ksztattek roboczych oraz oczekiwanej chropowatosci
powierzchni wyjsciowej (rys.94). Jest to w gléwnej mierze zalezne od rodzaju materiatu

obrabianego, jego wlasciwosci obrobkowych oraz ksztaltu przedmiotu obrabianego.
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Rys.94. Przebieg zmian chropowato$ci powierzchni w procesie 3- etapowej obrobki dla roznych
wariantow technologicznych

W poszczegbdlnych etapach projektowanego procesu wygladzania, moga by¢ zastosowane
nastepujace czynnosci:

[y

. W etapie obrobki wstepnej:

- Umiejscowienie  przedmiotu obrabianego w strefie najwyzszego poziomu
energetycznego wsadu roboczego,

- prostopadte zorientowanie obrabianej powierzchni przedmiotu do kierunku
dzialania ksztattek Sciernych,

- zastosowanie ceramicznych ksztaltek $ciernych o dobrej skrawalno$ci

zapewniajacych mozliwie duzg intensywnos¢ obrobki,

- zastosowanie duzej predkosci obrotowej wirnika komory roboczej wygtadzarki.
2. W etapie obrobki wygladzajace;j:
- umiejscowienie przedmiotu obrabianego w strefie $redniego poziomu

energetycznego wsadu roboczego,
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- prostopadte zorientowanie obrabianej powierzchni przedmiotu do kierunku
dziatania ksztattek $ciernych,

- zachowanie niezmiennej z poprzedniego etapu obrébki predkosci obrotowej
wirnika komory roboczej wygtadzarki,

- zastosowanie chemicznie aktywnych ptynéw wspomagajacych obrobke, zwlaszcza
aktywujacych procesy trawienia i pasywacji powierzchni i ulatwiajace jej usuwanie

przez ksztattki Scierne z mikroziarnami.

3. W etapie obrobki wykonczeniowej:

- umiejscowienie  przedmiotu obrabianego w strefie niskiego poziomu
energetycznego wsadu roboczego,

- prostopadte zorientowanie obrabianej powierzchni przedmiotu do kierunku
dziatania ksztaltek $ciernych,

- zachowanie niezmiennej z poprzednich etapoéw obrobki predkosci obrotowej
wirnika komory roboczej wygtadzarki,

- zastosowanie chemicznie aktywnych ptynéw wspomagajacych obrobke, zwlaszcza
aktywujacych procesy trawienia i pasywacji powierzchni i utatwiajace jej usuwanie

przez ceramiczne ksztaltki $cierne z mikroziarnami.

6.2.Badania dosSwiadczalne

Celem prowadzonych badan byto okreslenie, w jaki sposob orientacja przedmiotu
obrabianego we wsadzie roboczym w kierunku promieniowym wygtadzark pojemnikowej,
wplywa na efektywnos$¢ wygladzania powierzchniowego i chropowatos$¢ jego powierzchni.
Badania prowadzono na wygladzarce rotacyjnej EC6 z zastosowaniem uchwytu
przedmiotowego generujacego ruchy obrotowo - wibracyjne. Badano przedmioty o ksztatcie
ptasko-rownoleglym o wymiarach 30x20x2mm wykonane ze stali nierdzewnej AISI 304.
Jako wsad roboczy zastosowano ceramiczne ksztattki Scierne GP10x10BD (oznaczenie wg.

AVALON) —1ys.95 o tacznej masie 5 kg.
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Rys.95. Ceramiczne ksztattki §cierne GP10x10 BD (graniastostup pochyty)
Przyjeto wariant obrébki o duzej intensywnos$ci, z mozliwie najwyzsza wartoscig predkosci
obrotowej wirnika wygladzarki n=450 obr/min, amplitud¢ drgan przedmiotu obrabianego
A=1 mm i czestotliwo$¢ drgan f=65 Hz, obroty przedmiotu obrabianego n,=5 obr/min.
Przedmiot orientowano w trzech obszarach o zroznicowanym poziomie energii wsadu

roboczego przy statej zadanej predkosci obrotowej (rys.96).
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Rys.96. Rozktad srednich wartosci energii kinetycznej wsadu roboczego dla predkosci obrotowe;j
wirnika wygladzarki EC6 n= 450 obr/min. [43,44]

W celu przemieszczana przedmiotu w kierunku promieniowym wygtadzarki, wykorzystano

wzdhuzne otwory prowadzace uchwyt przedmiotowy (rys.97).
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Rys. 97. Uchwyt przedmiotowy: a) widok ogélny, b) uchwyt zamontowany na podstawie

Na podstawie przeprowadzonych analiz rozktadu wsadu roboczego, przyjeto nastepujace
polozenia promieniowe przedmiotu obrabianego w poszczegolnych etapach procesu obrobki
(rys.98):

1. Etap obrobki wstepnej: R= 69,0 mm
2. Etap obrobki wygtadzajacej: R=56,5 mm

3. Etap obrobki wykonczeniowej: R=44,0 mm

Rys.98. Promieniowe potozenie punktow pomiarowych dla poszczegdlnych etapéw obrobki

W programie badan przyjeto nastepujace warunki dla realizowanego procesu obrobki:

112



1. Etap obrobki wstepnej (R=69,0 mm)

czas obrobki t=15 min
2. Etap obrobki wygladzajacej (R=56,5 mm)

( Probka po etapie obrobki wstepnej t=15 min)

czas obrobki t=15 min
3. Etap obrobki wykonczeniowej (R=44,0 mm)
( Probka po etapie obrébki wstepnej =15 min
1 etapie obrobki wygladzajacej r=15 min)

czas obrobki t=15 min

Sumaryczny czas obrobki: Etap 1+ Etap 2+ Etap 3 = 45 min

Uzyskane wyniki chropowato$ci powierzchni obrabianych, przedstawiono na rys.99.

R=69 mm I

R= 56,5 mm I

r F=44 mm ;

- 1

i
Sa=1,94 um 5a=1.73 um 5a=1.33 um

1=38,4% 1=47,0% [=49.2%
Sdr=6,34% Sdr=4,41% Sdr=4,20%
SPc= 4,19 pks/mm? | SPc= 2,38 pks/mm? | SPc= 1,07 pks/mm?

Rys.99. Parametry chropowato$ci powierzchni przedmiotow obrabianych zalezno$ci od miejsca
ich orientacji w komorze roboczej wygladzarki

Wyniki tych badan potwierdzaja, ze okresowe przemieszczanie przedmiotu
obrabianego w kierunku osiowym wygtadzarki w kolejnych etapach obrobki, korzystnie
wpltywa na postepujace obnizanie chropowatosci powierzchni obrabianej. Pomimo
zastosowania relatywnie krotkich czasow poszczegdlnych etapow obrobki =15 min, znaczaco
zmniejsza si¢ stopien rozwinigcia powierzchni Sdr i1 $rednia wysoko$¢ nierdwnosci Sa, przy
jednoczesnym znaczacym wygtadzeniu wierzchotkoéw nierdwnosci 1 zmniejszeniu ich liczby
na powierzchni jednostkowej SPc. Znaczaco wzrasta tez stopien izotropowosci obrabianej

powierzchni /.
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Dla poréwnania, przeprowadzono obrobke I-etapowa z umieszczeniem przedmiotu
obrabianego w obszarze najwyzszego poziomu energetycznego wsadu roboczego na
promieniu  R1=69,0mm. Zastosowano takie same parametry obrobki: n=4500br/min,
np,=5 obr/min, A=lmm. f=65Hz, =45 min. W tych warunkach uzyskano chropowatos¢
obrabianej powierzchni Sa=1,63 pum, przy znaczaco nizszym stopniu jej izotropowosci
I=32,8%. To $wiadczy, ze w tym procesie obrobki, nastepuje jedynie powolny efekt

wygtadzania powierzchni, ale nie post¢puje efekt obrobki wykonczeniowe;.

Efektywnos¢ wygladzania powierzchni uksztattowanych w badanych wariantach procesu

obrébki, obliczano z nastepujacej zaleznosci:

__ 5x(0)—5x(45)

ASx 57(0)

+100% , (7)

gdzie: ASx— wzgledna rdéznica warto$ci okreslonego parametru SGP,

Sx(0) — poczatkowa warto$¢ parametru SGP, Sx(45) — koncowa wartos¢ parametru.

W odniesieniu do parametréw Sa i Sdr, obliczone wskazniki efektywnos$ci procesu obrobki

przedstawiono w tab.18.

Tab. 18. Warto$ci parametru 4Sa i ASdr dla badanych poréwnywanych sposobdéw obrobki

Parametry struktury geometrycznej powierzchni
Sposdb obrobki
A Sa, % ASdr, %
Obrobka luzem A48a=35,3% ASdr=40,2%
Obrobka 3-stopniowa A85a=59,1% A8dr=45,8%

Wnhioski z przeprowadzonych badan

Na podstawie uzyskanych wynikow z badan oraz przeprowadzonych analiz mozna stwierdzic,
ze:

1. Przedstawiona koncepcja sekwencyjnego 3-etapowego procesu obrobki w rotacyjno-
kaskadowej wygltadzarce pojemnikowej, umozliwia sterowanie intensywnoscig
obrobki wstepnej, wygladzajacej i wykonczeniowej, zardwno w odniesieniu do
parametrow jak i czasu obrobki.

2. Taka strategia procesu obrobki, pozwala to réwniez wplywaé¢ na chropowato$¢
powierzchni obrabianych w postepujacych po sobie etapach obrobki.

3. W przedstawionym programie badan 3- etapowego procesu obrobki w czasie 45 min,

uzyskano relatywnie nizsza chropowatos¢ obrabianej powierzchni Sa=1,53 pm, wobec
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Sa=1,63um w przypadku obrobki realizowanej w jednym etapie w strefie
najwiekszego poziomu energetycznego wsadu roboczego.

. W tych warunkach stwierdzono takze znaczacy spadek stopnia rozwinigcia struktury
geometrycznej obrabianej powierzchni, co potwierdzaja wyrazaja warto$ci wskaznika
A8dr=45,8% i ASdr=40,2%. To jest wynikiem zmniejszajacej si¢ liczby wierzchotkéw
nieroéwnosci 1 splaszczania ich wierzchotkdw.

Roéwniez efektywnos¢ obrobki w tym przypadku byta znaczaco wyzsza, co potwierdza
porownanie wartosci wskaznika 4Sa=35,3% 1 4Sa=59,1%. Zaproponowana
organizacja i struktura procesu, pozwala na tworzenie nowych strategii obrobki
powierzchniowej w rotacyjno- kaskadowych wygtadzarkach pojemnikowych, a takze
w wygladzarkach o innych strukturach kinematycznych, np. w wygtadzarkach

wibracyjnych i strumieniowych.
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7. BADANIA WPLYWU STEPIENIA NARZEDZI OBROBKOWYCH

W POPRZEDZAJACYCH OPERACJACH TOCZENIA
I SZLIFOWANIA NA KSZTALTOWANIE CHROPOWATOSCI
POWIERZCHNI W PROCESIE POJEMNIKOWEGO

WYGLADZANIA ELEMENTOW ZE STALI AISI 304

7.1. Wprowadzenie

Ksztattowanie powierzchni przedmiotu obrabianego, jest efektem oddzialywan wielu
réznorodnych zjawisk wystepujacych w kolejnych operacjach technologicznych. Sa to
oddzialywania o charakterze mechanicznym, cieplnym, chemicznym i trybologicznym.
Ksztaltowanie nowej powierzchni i jej warstwy wierzchniej w procesach obrobki ubytkowej,
odbywa si¢ wwyniku usuwania lub degradacji wczesniej wytworzonych warstw
powierzchniowych w operacjach poprzedzajacych. Kazda kolejna nowa powierzchnia i jej
warstwa wierzchnia, uzyskuje nowe wlasciwosci jakosciowe i ilosciowe. Zmiang tych
wlasciwosci dokonuje si¢ przez oddziatywanie postepujacych po sobie operacji obrobki, ktore
mogg shuzy¢ do nadawania powierzchni wtasciwosci zwigkszajacych jej walory uzytkowe
i eksploatacyjne, np. wytrzymatosciowe, trybologiczne, dekoracyjne, czy antykorozyjne.
Transformacja technologiczna ksztalttowanej powierzchni wyrobu, jest skutkiem
realizowanych operacji, przy czym dominujagcy wplyw ma operacja koncowa procesu.

Sumaryczny wptyw operacji poprzedzajacych na efektywnos$¢ i jakos$¢ technologiczng
powierzchni przedmiotoéw obrabianych, mozna rozpatrywa¢ w aspekcie "dziedzictwa
technologicznego". Jest ono rozumiane, jako zbiér cech fizyko-geometrycznych wyrobu po
kolejnych obrobkach poprzedzajacych, ktore wptywajg na przebieg i wyniki operacji obrobki
wykonczeniowej, w ktorej ksztalttowana jest ostateczna jako$¢ technologiczna wyrobu.
Dziedzictwo technologiczne mozna takze interpretowaé, jako pewnego rodzaju synergizm
w ksztattowaniu ksztaltowanej powierzchni okreslonego typu wyrobu. Po kazdym etapie
wytwarzania, wyrob uzyskuje inne pod wzgledem jakosciowym 1 ilosciowym wiasciwosci,
zalezne od rodzaju materiatu 1 technologii wytwarzania. Istotng role w tym wzgledzie,
odgrywa kolejnos¢ poszczegodlnych operacji oraz zastosowane w nich parametry i warunki
technologiczne, = wywotujace  okreSlone = modyfikacje = wlasciwosci  fizycznych

i geometrycznych danego wyrobu [12,3,23].

Analizujac dzialania optymalizacyjne ubytkowych procesow obrobkowych, takich jak:

odrobka skrawaniem, obrobka Scierna, obrobka elektroerozyjna czy elektrochemiczna, mozna
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ocenia¢, iz dziatania te w wigkszo$ci odnosza si¢ do pojedynczych wydzielonych operacji
obrobkowych. Bardzo malo rozpatruje si¢ natomiast wptyw catej historii wplywu
poszczegdlnych operacji procesu technologicznego i zwigzkdéw przyczynowo-skutkowych, na
ksztaltowanie jako$ci technologicznej obrabianego przedmiotu. W takim przypadku
utrudnione jest optymalizowanie procesow technologicznych, zwlaszcza o ztozonej strukturze
operacyjnej i skomplikowanych operacjach technologicznych. Wobec tego, istotne jest
precyzyjne okreslenie skutkow interakcji miedzy kolejno postgpujacymi operacjami
technologicznymi i systemowe podejscie do optymalizacji procesow technologicznych
okreslonych wyrobow. Takie podejscie jest istotne dla precyzyjnego prognozowania jako$ci
technologicznej przedmiotow obrabianych w zakresie doktadnos$ci wymiarowo-ksztattowej,
struktury geometrycznej powierzchni i stanu jej warstwy wierzchniej. Pozwala to unikac tzw.
petli naprawczych [12,3,23,4], koniecznych do usuwania btedéw produkcyjnych, zwlaszcza w
produkcji elementdéw o duzym stopniu skomplikowania technologicznego i o wysokich
wymaganiach doktadnosciowych. Mozna temu zapobiec juz na etapie planowania procesu
technologicznego, uwzgledniajac  wplyw  nastgpstwa  technologicznego  operacji

poprzedzajacych.

W niniejszej pracy przedstawiono dwa przypadki procesu wygtadzania
pojemnikowego, w ktorych przedmiot w operacjach poprzedzajacych jest obrabiany
narzedziami ostrymi oraz narz¢dziami stepionymi i1 jaki to ma wpltyw na ksztattowanie
chropowatosci powierzchni w operacji koncowej stali nierdzewnej AISI 304, realizowanej

metoda wygladzania w rotacyjno-kaskadowej wygtadzarce pojemnikowej EC6.

7.2. Ksztaltowanie jakosci technologicznej powierzchni stali AISI 304
w sekwencyjnym procesie technologicznym

Jako przyklad obrazujacy zwiazki przyczynowo-skutkowe w zakresie wpltywu tak
rozumianego ,,dziedzictwa technologicznego”, na efektywno$¢ rotacyjnego wygladzania
pojemnikowego i jako$¢ powierzchni przedmiotdw obrabianych, poddano analizie proces
sekwencyjnej obrobki ubytkowej o nastepujacej strukturze operacyjne;j:

TOCZENIE - SZLIFOWANIE - WYGLADZANIE POJEMNIKOWE.
Jest to przykltad sekwencyjnego procesu obrobki ubytkowej elementu obrotowego
wykonanego ze stali AISI 304, skladajacego si¢ z operacji toczenia, szlifowania
i wygladzania pojemnikowego. Istotg tych analiz jest okreslenie, jakie zwigzki przyczynowo-
skutkowe wystepuja w takim procesie technologicznym, z zastosowaniem narzg¢dzi

skrawajacych i $ciernych o réznym stopniu zuzycia. Jaka wobec tego bedzie chropowatos¢
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powierzchni po toczeniu, jaki bedzie jej wptyw na stan powierzchni po szlifowaniu i w jaki
sposob to wptynie na cechy jakosciowe powierzchni po wygladzaniu, przy zastosowaniu
takich samych (powtarzalnych) parametréw obrobkowych w kazdym z tych procesow. W tym
przypadku chropowato$¢ i parametry procesu obrobki pozostajg state, natomiast zmiennym

jest stopien zuzycia narzgdzi obrobkowych

Analizujac zwiazki przyczynowo-skutkowe wystepujace w poszczegodlnych operacjach
sekwencyjnego procesu obrobki, sktadajacego si¢ z operacji obrobki wstepnej ksztattujacej
i wykonczeniowej, nalezy mie¢ na uwadze, ze kazda z tych operacji jest charakteryzowana
przez odmienng kombinacj¢ obcigzen materiatu obrabianego. To oznacza, ze koncowy stan
powierzchni obrabianej 1ijej warstwy wierzchniej, zalezy od wielko$ci obcigzen
mechanicznych, cieplnych i chemicznych oraz od ich wzajemnych udziatow.(tab.19).

Tab. 19. Oddziatywania podstawowych czynnikéw wystepujacych w operacjach technologicznych
na zmiany wybranych cech jako$ciowych obrabianych powierzchni

Warunki obrébki | Proces Materiat Powierzchnia | Funkcjonalno$¢
-kinematyka Obcigzenia: | -naprezenie - chropowatos¢ | - wsp. tarcia
-parametry -mechaniczne | -odksztalcenie | - izotropowos$¢ | - korozyjnosé
-narzedzie -cieplne -struktura - tekstura - trwatos¢
-chlodzenie -chemiczne - twardos¢ - morfologia - refleksyjnos¢

W przypadku procesow skrawania i szlifowania, obcigzenia cieplne i mechanicznie wystepuja
facznie, 1 sg zalezne od stopnia zuzycia narz¢dzia, wptywajacego na odksztalcenia materiatu
w strefie obrobki, wielko$¢ i rozktad ciepta oraz zjawiska trybologiczne. To z kolei ma wptyw
na ksztaltowanie $ladéw obrobkowych, stopien ich ciggtosci, wielko$¢ i rozktad wyptywek,
aw efekcie na strukture¢ powierzchni obrabianych. Istotg tych analiz jest okreslenie, jakie
zwiazki przyczynowo-skutkowe w tym wzgledzie wystepuja w takim procesie
technologicznym, z zastosowaniem narzedzi skrawajacych 1 Sciernych o réznym stopniu
zuzycia. Jaka begdzie chropowato$¢ powierzchni po toczeniu, jaki begdzie ich wplyw na stan
powierzchni po szlifowaniu i wjaki sposéb to wplynie na jako§¢ powierzchni po
wygladzaniu, przy zastosowaniu tych samych parametrow obrébkowych w kazdym z tych
procesoOw. W tym przypadku struktura technologiczna i parametry obrobki pozostajg state,

natomiast zmiennym jest stopien zuzycia narz¢dzi obrobkowych (rys.100).
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Stal AISI 304

NARZEDZIE OSTRE

PROCES OBROBKI
- stabilny
- clagly
- stacjonarny

POWIERZCHNIAPO

“\JTOCZENIE,~

NARZEDZIE STEPIONE

PROCES OBROBKI

- zaklocenia trybologiczne
- zaklocenia dynamiczne

- zaklocenia geometryczne

POWIERZCHNIAPO

- jednorodna

- zdeterminowana

- ukierunkow:

ana

\ SZLIFOWANIE /

- zdeterminowana
- niejednorodna
- odksztalcenia plastyczne

\SZLIFOWANIE /

$ciernica Sciernica $ciernica Sciernica
ostra stepiona ostra stepiona
PROCES OBROBKI| |PROCES OBROBKI| |PROCES OBROBKI||PROCES OBROBKI
- stabilny L niestabilny - stabilny L niestabilny
- jednorodny L zakloc. geometryczne - niejednorodny - zakloc. geometryczne
- male odksztalcenia L zakloc. trybologiczne - zaklocenia L zakloc. trybologiczne
plastyczne L zakloc. dynamiczne - zakloc: dynamiczne
SGPPO SGPPO SGPPO SGPPO

- zdeterminowana - zdeterminowana - zdeterminowana - zdeterminowana
- jednorodna - jednorodna - jednorodna - jednorodna
- ukierunkowana - ukierunkowana - ukierunkowana - ukierunkowana

WCYJ NE WYGLADZANIE POJEMNIKOWE

PROCES OBROBKI

- zroznicowany czas obrobki

- zroznicowany mechanizm obrobki

STRUKTURA GEOMETRYCZNA POWIERZCHNI

- odmienna SGP (stopien rozwiniecia)

- odmienna mikrotwardos¢

- odmiennae wlaciwodci uzytkowe i dekoracyjne

Rys.100. Wptyw skutkéw operacji poprzedzajacych na ksztalttowanie chropowato$ci powierzchni
w procesie rotacyjno-kaskadowego wygtadzania pojemnikowego
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7.3. Ksztaltowanie chropowatosci powierzchni w operacjach toczenia
i szlifowania poprzedzajacych proces pojemnikowego wygladzania

Jako material obrabiany w przyjetym programie badan zastosowano stal austenityczng
AISI 304 w ksztalcie watka o $rednicy @20 i1 diugosci 50 mm. W celu zréznicowania
warunkow realizacji operacji technologicznych, proces toczenia 1 szlifowania wykonano
narzedziami o zroznicowanych wiasciwosciach skrawnych, zdefiniowanych jako ostre
i stepione. Przy tym zatozeniu badano, w jaki sposob tak zréznicowane warunki obrobki,
wplywaja na przebieg 1 wyniki procesu wygtadzania 1 polerowania pojemnikowego. W takim
stanie powierzchnie po szlifowaniu beda poddane procesom wygladzania i polerowania
pojemnikowego. Proces toczenia przeprowadzono na tokarce CTX 310 z zastosowaniem noza
tokarskiego z ptytke skrawajaca z weglika spiekanego ORION WSP CCMW 09T308 6605
(rys.101). Zastosowano obrobke jednoprzejSciowa z glebokoscia skrawania a, = 0,1 mm,

predkoscig skrawania v.= 250 m/min oraz posuwem f; = 0,1 mm/obr.

Rys. 101.Widok ptytki skrawajgcej SANDVIK TNMG160404R-K 4425 a)
1 stopien jej zuzycia b)

Do pomiaru chropowato$ci powierzchni obrabianych zastosowano profilometr stykowy
Hommel Tester T8000. Profile chropowatos$ci powierzchni po tych operacjach realizowanych

z zastosowaniem ptytki ostrej 1 stgpionej przedstawiono na rys.102.
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Rys.102 Profile chropowatos$ci powierzchni po toczeniu : a) narzgdzie ostre, b) narzedzie stgpione

Z analizy ksztattu tych profili wynika, Ze charakteryzuja si¢ one zréznicowang
strukturg geometryczng, co wykazuja warto$ci wybranych parametrow profili chropowatosci,
wyznaczone zaro6wno w kierunku horyzontalnym, jak i wertykalnym, a takze warto$ciami
parametréw mieszanych. Jest to z jednej strony wynikiem odwzorowania ksztattu
wierzchotkéw skrawajacych, zaré6wno w skali makro, jak i mikro oraz zaklocen
powodowanych drganiami przedmiotu obrabianego i1 narzedzia. Jest to takze skutkiem
oddzialywan cieplno-mechanicznych w strefie obrobki. Te oddziatywania powoduja
zwigkszenie stopnia plastyczno$ci materiatlu obrabianego w tej strefie, co wptywa na lokalne
warunki przemieszczenia materiatu i ksztatt sladéow obrobkowych w przekroju poprzecznym.
Towarzysza temu zjawiska zakldcajace, wplywajac na nieciaglosci procesu tworzenia
wiorow, powstawanie wyptywek, lokalnych odksztalcen plastycznych i narostu na ostrzu
ptytki skrawajacej. Proces jest w stanie quasi stabilnym, a ksztalttowana topografia
powierzchni obrabianej, charakteryzuje si¢ zmiennos$cig i brakiem powtarzalnosci.

Potwierdzaja to wartoSci podstawowych parametrow profili chropowato$ci

powierzchni (tab.20).

Tab. 20. Parametry profili chropowato$ci powierzchni stali AISI 304 po operacji toczenia

RODZAJ OPERACII Ra, pm Rt, pm RSm, mm Wt, pm
Stan narzg¢dzia Ostre Tepe Ostre Tepe Ostre Tepe Ostre Tepe
TOCZENIE 1,13 4,12 4,38 41,81 0,124 | 0,349 2,22 16,72
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Proces szlifowania powierzchni po toczeniu ptytkami skrawajacymi o zré6znicowanym
stanie ostrosci, przeprowadzono na uniwersalnej szlifierce do watkéw 1 otworéw JOTES

SWA-25 prod. Fabryki Szlifierek Ponar Jotes (Polska) —rys.103.

Rys. 103 Uniwersalna szlifierka do watkow i otworow JOTES SWA-25

Obrobke przeprowadzono w kinematyce szlifowania wgtebnego z zastosowaniem $ciernicy:
o nastepujacej charakterystyce technicznej PENTAR 1.400x35x127 CrA 80K P. Szlifowano
z glebokoscia a.=0,2 mm, przy predkosci szlifowania v=30 m/s, predkosci obrotowej
przedmiotu n=500 obr/min (v,=31,4 m/min), posuwie v=0,96 mm/obr ichtodzeniu 5%
emulsja olejowa. Profile chropowatosci powierzchni po tych operacjach z zastosowaniem

$ciernicy ostrej i stepionej przedstawiono na rys.104.
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Rys.104. Profile chropowatosci powierzchni po szlifowaniu: a) Sciernicg ostrg, b) $ciernica
stepiong
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Na podstawie analizy strukturalnej tych profili mozna oceniaé, iz stopien zuzycia $ciernicy
w znaczacy sposob wptywa przede wszystkim na wartoSci parametrow wysokosciowych
profilu. To jest wynikiem duzych obcigzen cieplno-mechanicznych w strefie obrobki,
wplywajacych na wzrost przemieszczen obrabianego materiatu i tworzenia nieregularnych
odksztatcen 1 zmiennych w obszarze oddziatywania aktywnych ziaren $ciernych. Istotnym
czynnikiem, jest tez generowanie relatywnie duzych 1 nieregularnych wyptywek. To wptywa
na duzy stopien rozwinigcia profili chropowatosci obrabianych powierzchni. Potwierdzajg to
warto$ci podstawowych parametréw profili chropowatosci powierzchni (tab.10).

Tab. 21. Parametry profili chropowatos$ci powierzchni stali AISI 304 po procesie toczenia
i szlifowania narz¢dziami o zr6znicowanym stopniu ostro$ci

RODZAJ OPERACII

Ra, pm Rt, pm RSm, mm Wt, pm
Stan narzedzia Ostre Tepe Ostre Tepe Ostre Tepe Ostre Tepe
TOCZENIE 1,13 4,12 4,38 41,81 0,124 | 0,349 2,22 16,72

SZLIFOWANIE 0,48 0,73 4,38 5,31 0,104 | 0,132 17,61 9,23

Jak wynika z powyzszego, w zaleznos$ci od stanu wlasciwos$ci skrawnych badanych narzgdzi,
zardbwno w przypadku operacji toczenia, jak i szlifowania realizowanych przy tych samych
parametrach 1 warunkach obrébki, chropowato$¢ obrobionych powierzchni wykazuje
znaczace roéznice.Roznice te dotycza zardwno parametrow wysokosciowych, jak
i czestotliwosciowych profili obrobionych powierzchni. Wynika to przede wszystkim ze
zmiany ksztaltu wierzchotka ptytki skrawajacej wytaczaka i1 ksztattu wierzchotkow ziaren
aktywnych narzedzia $ciernego, wplywajacych na ich odwzorowanie w ksztaltowaniu SGP.
Wplywa to rdwniez, zwlaszcza w procesie szlifowania, na ilo$¢ ciepta powstajacego w strefie

obrobki, ktore generuje zmiany fizyczne i odksztalcenia plastyczne w warstwie wierzchnie;.

Pomimo formalnego podobienstwa technologicznego, juz na tym etapie procesu
technologicznego, poszczegodlne powierzchnie niosg odmienne cechy wyjsciowe dla kolejnej

operacji, ktora jest wygtadzanie pojemnikowe za pomoca ksztaltek $ciernych.
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7.4. Badania procesu ksztaltowania chropowatosci powierzchni w procesie
wygladzania pojemnikowego

Proces wygtadzania pojemnikowego, stanowigcy koncowy etap procesu obrobki
sekwencyjnej, byt realizowany w dwoch etapach, przeprowadzonych z zastosowaniem dwoch
typow wygladzarek pojemnikowych, charakteryzujacych si¢ rézng kinematyka procesu
obrébki. Taka struktura tego etapu obrobki zostata przyjeta z uwagi na charakter przebiegu

procesu wygtadzania powierzchni, w ktorym mozna wyr6zni¢ dwa etapy obejmujace:

e usuwanie wierzchotkéw nierownosci (obrobka powierzchni nieciaglej),
e roéwnomierne wygladzanie ( obrobka powierzchni ciagtej).
Etapy te mozna charakteryzowaé, jako obrobka wstepna i1 obrébka wykonczeniowa

powierzchni wyj$ciowej po procesie szlifowania (rys.105).

obrébka obrébka
wstepna wykonczeniowa,

4
\4

przerywana | ciagla

Rys.105. Schemat przebiegu procesu ksztaltowania struktury geometrycznej powierzchni podczas
wygtadzania pojemnikowego

W etapie obrobki wstepnej, wystgpuje gtownie intensywne usuwanie wierzchotkow
nierowno$ci powierzchni z zastosowaniem ksztattek $ciernych o dobrych wiasciwosciach
skrawnych. Natomiast proces obrobki wykonczeniowej, odbywa si¢ juz w pelnym materiale,
ze zmniejszong intensywnoscig z zastosowaniem ksztattek do obrobki wykonczeniowej lub
polerskiej. W tym etapie ksztaltowana jest koncowa jako$¢ chropowatosci obrabianych
powierzchni.

Proces obrobki wstepnej byt realizowany na wygladzarce rotacyjno - kaskadowej
EC10 produkcji AVALON (rys.106).
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a) b)

Kierunek

Luine
scierniwo

Przedmiot Obrotowy dysk
obrabiany S

Kierunek obrotu

Rys.106. Widok rotacyjno-kaskadowej wygtadzarki pojemnikowej EC10 a)
kinematyka ruchu ksztattek roboczych b)

W wygladzarce tej, podobnie jak to ma miejsce w wygltadzarce EC6, wsad roboczy sktadajacy
si¢ ksztaltek Sciernych 1 $rodkow wspomagajacych wykonuje ruch rotacyjny, generowany
ruchem obrotowym wirnika pojemnika roboczego. W aktywnym wsadzie roboczym, ksztattki
wykonujg jeszcze dodatkowy ruch wirowy. Jako narzedzia obrobkowe, zastosowano
ceramiczne ksztattki $cierne GP10x10 o ksztalcie graniastostupa pochytego (rys.107).

Zastosowano wsad roboczy o masie 5 kg.

Rys. 107. Ceramiczne ksztaltki $cierne GP10x10

Proces obrobki przeprowadzono w czasie =30 min z predkoSciga obrotowa wirnika

wygtadzarki n,= 320 obr/min.

Koncowy proces obrobki wygtadzajacej, przeprowadzono na wygtadzarce wibracyjnej

W15 takze produkcji . AVALON (rys.108).
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b)

Kierunek Misa

Kierunek
obrotu

Rys. 108. Widok wibracyjnej wygtadzarki pojemnikowej W15 a)
i kinematyka ruchu ksztattek roboczych b)

W wygtadzarce wibracyjnej ruch wsadu roboczego generowany jest przez uktad drgan,
ktoéry wprawia wsad w ruch drgajacy oraz ruch obrotowy. Ruch drgajacy jest zasadniczym ruchem
roboczym, natomiast ruch obrotowy wsadu roboczego jest ruchem pomocniczym. W tym procesie
jako narzgdzia obrobkowe zastosowano ceramiczny mix gltadzacy CMG + proszek Scierny

GP20 (rys.109) o tacznej masie wsadu 6 kg.

Rys. 109. Porcelanowe ksztaltki polerskie CMG a) i proszek $cierny GP20

Proces obrobki przeprowadzono w czasie =14 godzin z predkoscig obrotowg zespotu
napgedowego uktadu wibracyjnego n=2400 obr/min iamplitudg drgan f=1,25 mm. Profile
chropowatosci powierzchni po tych dwoéch etapach obrobki wygladzajacej z zastosowaniem

wygladzarek pojemnikowych EC10 i W15, przedstawiono na rys.110.
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Rys. 110. Profile chropowatosci powierzchni probek po operacjach wygladzania pojemnikowego
w wygtadzarce EC10 i W15, po poprzedzajacych operacjach toczenia i szlifowania z zastosowaniem
narzedzi ostrych a) i stepionych b)

Z analizy struktury tych profili wynika, Zze powierzchnia wygladzana po wstepnych
operacjach obrobki narzedziami stepionymi, charakteryzuje si¢ mniejszym wysokosciowym
rozktadem rzgdnych profilu, a takze mniejsza wartoscia maksymalnych wysokosci
nierownosci Rt. To z kolei wplywa na mniejsza warto$¢ parametru Ra. Jest to wynikiem
lepszego stanu wyjsciowego powierzchni do operacji obrobki wygtadzajacej. Dotyczy to
zardwno stanu nierdwnosci powierzchni, jak i stanu warstwy wierzchniej, uksztaltowanej
przy mniejszych obcigzeniach cieplno-mechanicznych, mniejszym poziomie cieplno-
mechanicznych odksztalcen strukturalnych oraz mniejszym zréznicowaniu lokalnych

mikrotwardosci.

Transformacj¢ chropowato$ci powierzchni w calym sekwencyjnym procesie
obrobkowym, skladajacym sig z operacji toczenia, szlifowania 1 wygladzania
pojemnikowego, przedstawiono w tab.22.

Tab. 22. Transformacja chropowatosci powierzchni w sekwencyjnym procesie obrobki stali AISI
304 w zaleznosci od stanu ostrosci narzedzi obrobkowych w zaleznosci od stanu ostro$ci narzedzi

RODZAJ

OPERACJI ka, jm Rt, pm RSm, mm Wi, um

Stan narzedzia Ostre | Tepe | Ostre | Tepe | Ostre | Tepe | Ostre | Tepe

TOCZENIE 1,13 4,12 | 438 | 41,81 | 0,124 | 0,349 | 2,22 16,72

SZLIFOWANIE 0,48 | 0,73 | 4,38 5,31 | 0,104 | 0,132 | 17,61 | 9,23

WYGLADZANIE 0,28 | 0,33 3,46 4,06 | 0,208 | 0,195 | 4,43 10,44
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Z powyzszych danych wynika, w jaki sposob stan powierzchni w operacjach poprzedzajacych
realizowanych narzedziami o zrdznicowanym stanie ostro$ci, wplywa na chropowatos¢
powierzchni w obrobce wygladzajacej. Wida¢, ze wptyw ten w szczego6lnosci odnosi si¢ do
parametrow wysokosciowych Ra, Rt i Wt. W odniesieniu do parametru RSm
charakteryzujacego stopien rozwinigcia profilu powierzchni, ten wplyw jest w szczego6lnosci

widoczny w poczatkowych operacjach badanego procesu.

7.5. Transformacja chropowatosci powierzchni wariantach sekwencyjnego
procesu technologicznego

Do oceny intensywnosci zmian struktury geometrycznej powierzchni w sekwencyjnym

procesie obrobki, zastosowano wskaznik transformacji o nastepujacej postaci:

T= Ra;/ Raiy;,

gdzie: Ra; - srednie arytmetyczne odchylenie profilu powierzchni z operacji poprzedzajace;,
Rai.1 - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu powierzchni w operacji nastgpujace;.

Umozliwia to poréwnanie przebiegu analizowanych proceséw obrobki z zastosowaniem.

narzedzi o roznym stanie wlasciwosci skrawnych oraz okreslenie ich wptywu na jakos¢

i efektywnos¢ sekwencyjnego procesu obrobki (rys.111).

Miedzyoperacyjng efektywno$¢ procesu obrdobki z zastosowaniem narzgdzi ostrych
oraz stgpionych w odniesiong do parametru Sa w obliczano z za pomoca wskaznika

0 nastepujacej postaci:

ARa = Ra(0)—Ra(45)
Ra(0)

(1)

gdzie: Ra(0) — poczatkowa warto§¢ wybranego parametru SGP,
Ra(45) —warto$¢ parametru po zakonczeniu procesu obrobki.

-100% ,

Obliczone warto$ci miedzyoperacyjnych wskaznikow efektywnosci procesu obrobki
z zastosowaniem narzedzi ostrych i stepionych przedstawiono w tab.17.

Tab. 23. Wartosci wskaznika efektywnos$ci obrobki 4Ra dla badanych sposobow

Sposob obrobki Parametry struktury geometrycznej powierzchni
Narzedzie ostre Narzedzie stepione
Toczenie ARa=81,5 % ARa=33,0 %
Szlifowanie ARa=57.5 % ARa=82.3 %
Wygladzanie pojemnikowe ARa=41,6 % ARa=54,7 %
Pelny sekwencyjny proces obrdobki ARa=95,45 % ARa=94,63 %
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SEKWENCJA PROCESU CHROPOWATOSC POW.

v v
@ Powierzchnia wyjsciowa I:> Ra=6, 15 um @
@ Toczenie Tt=6,15/1,13um | Ts'=6,15/4,12 ym
Noz ostry N6z stepiony Ti=5,44 Ti=1,49 @
v v il
@ Szlifowanie Ts = 1,13/048 um | Ts'=4,12/0,73 um
Sciernica Sciernica :": Ts =2,35 Ts=5,64 @
ostra stepiona
@ Wygladzanie  rotacyjne : Tw=0,48/0,28um | Twl=0,73/0,33pm
. = I=
Ksztattki ceramiczne Tw=1,71 Twi=2,21 @

v

WARTOSCI WSKAZNIKA TRANCFORMACJI SGP
Narzedzia ostre: (T+S+W) T =9,5; Narzedzia stepione : T! = 9,34

WARTOSCI WSKAZNIKA EFEKTYWNOSC OBROBKI
(T+S+W)
Narzedzia ostre ARa =95,45 % /| Narzedzie stepione ARa=94,63%

Rys.111. Transformacja chropowatos$ci powierzchni stali AISI 304 w sekwencyjnym procesie
technologicznym w zaleznosci od stanu zuzycia narzgdzi obrobkowych w operacjach poprzedzajacych
proces wygtadzania

Jak wynika z analizy powyzej przedstawionych danych, warto$ci rozpatrywanych
wskaznikow charakteryzujacych transformacje chropowatosci powierzchni i efektywnos¢

obrébki, w znaczacy sposob zaleza od stanu ostrosci narzgdzi w operacjach poprzedzajacych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynikéw badan dwoch wariantow
sekwencyjnego procesu obrobki, ztozonego z operacji toczenia i szlifowania narzgdziami
ostrymi i stgpionymi oraz operacji wygladzania pojemnikowego, mozna sformutowaé

nastepujace wnioski:
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Whioski z przeprowadzonych badan

1.

Wykazano, ze zarowno w operacji toczenia, jak i szlifowania stali AISI 304, stopien
ostrosci stosowanych w nich narzgdzi, znaczgco wplywa na ksztaltowanie chropowatosci
powierzchni obrabianej. Wplyw ten w szczegdlnosci dotyczy stopnia rozwinigcia profili
obrabianych powierzchni okreslany warto§ciami parametru RSm oraz parametrow
wysokosciowych profilu Ra, Rt, Wt.

Wykazano, ze zuzycie narzgdzi obrobkowych zastosowanych w sekwencyjnym procesie
obrobki zlozonym z operacji toczenia, szlifowania 1 wygladzania pojemnikowego, ma
negatywny wplyw na warto$ci wskaznika transformacji chropowato$ci powierzchni
obrabianej T= 9,50 pm / T'=9,34 pm.

Wykazano takze, ze zuzycie narzedzi obrobkowych w operacjach poprzedzajacych ma
takze duze znaczenie na efektywnos$¢ obrobki wyrazong wskaznikiem okreslajagcym
intensywnos$¢ zmiany chropowatosci powierzchni  ARa =95,4 5% / ARa=94,63 %.

Z powyzszego wynika, iz nastgpstwa technologiczne operacji poprzedzajacych, nalezy
uwzglednia¢ w aspekcie optymalizacji jako$ci technologicznej powierzchni przedmiotu
obrabianego oraz poroOwnywania wynikow badan, zwlaszcza w przypadku precyzyjnej
obrobki wykonczeniowej. Te same operacje moga bowiem zapewnia¢ inne wyniki
jakosciowe, jesli przenoszone z poprzedzajacych operacji cechy przedmiotu obrabianego,
beda si¢ rozni¢ pod wzgledem mechanicznym, strukturalnym i topograficznym.
Znajomo$¢ nastepstwa technologicznego moze ulatwia¢ poréwnywanie wynikoéw
ztozonych procesoOw technologicznych, umozliwia lepsze programowanie badan
doswiadczalnych i symulacyjnych, a takze optymalizowanie takich procesow. Jest to
istotne w szczegolnosci do proceséw obrobki elementow o wysokich wymaganiach

jakosciowych 1 eksploatacyjnych.
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy w zakresie obrobki powierzchniowej
prowadzonej w wygtadzarkach pojemnikowych, umozliwita sprecyzowanie istotnych
zagadnien, dotyczacych stosowania uchwytow przedmiotowych w tych procesach.
Szczegdlna uwage zwrdocono na uchwyty aktywne, ktore nadaja przedmiotom obrabianym
dodatkowe ruchy pomocnicze. Oceniono ich zalety w aspekcie wptywu na efektywnos¢
procesu obrobki i jako§¢ powierzchni obrabianych w odniesieniu do ich chropowatosci. Na tej
podstawie wytyczono poznawcze i utylitarne cele rozprawy. W celu przeprowadzenia badan
doswiadczalnych, zostat autorsko zaprojektowany i zbudowany innowacyjny aktywny uchwyt
przedmiotowy, generujacy ruchy obrotowe, wibracyjne i obrotowo-wibracyjne przedmiotu
obrabianego, przystosowany do mocowania na rotacyjno-kaskadowej wygtadzarce
pojemnikowej EC6. Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz analizy otrzymanych
wynikow potwierdzaja, ze zasadniczy cel rozprawy, ktorym byto poznanie mechanizmu
ksztaltowania chropowato$ci powierzchni w procesie wygladzania pojemnikowego
w rotacyjno-kaskadowej wygtadzarce pojemnikowej EC6, z zastosowaniem dodatkowych
ruchow przedmiotu zamocowanego w aktywnym uchwycie, zostat osiggniety i odpowiednio
uzasadniony. Rowniez drugi zpostawionych celéw, dotyczacy wpltywu operacji
poprzedzajacych (dziedzictwa technologicznego) na efektywnos¢ 1 jako$¢ powierzchni
przedmiotow obrabianych na przebieg iwyniki operacji obrobki wykonczeniowej
w rotacyjno-kaskadowej wygtadzarce pojemnikowej, w ktorej ksztaltowana jest ostateczna
jako$¢ technologiczna wyrobu, zostat osiggniety i potwierdzony. Udowodnione zostaly takze

przyjete naukowe hipotezy rozprawy.

Przeprowadzone analizy ibadania odnosza si¢ do jednego typu i wielkosci
rotacyjno-kaskadowej wygtadzarki pojemnikowej cEC6, o kinematyce powszechnie
stosowanej w tego typu urzadzeniach. Stad zdobyta wiedza jest w duzym stopniu uniwersalna
i moze by¢ wykorzystana przy realizacji procesOw obrobki w tego typu wygtadzarkach,
atakze w tych, w ktorych istniecje mozliwo$¢ stosowania aktywnych uchwytéw

przedmiotowych, np. wygtadzarkach wibracyjnych, rotacyjnych, strumieniowych.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan i ich wielokierunkowych analiz,
sformutowano wnioski o charakterze poznawczym, metodycznym i utylitarnym oraz

zaproponowano wnioski do dalszych badan.
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8.1. Wnioski poznawcze

1. W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono, ze sposob ksztaltowania
chropowato$ci powierzchni w rotacyjno-kaskadowej wygladzarce pojemnikowej
z zastosowaniem aktywnego uchwytu przedmiotowego, w duzym stopniu zalezy od
dodatkowych obrotowych i1 obrotowo-wibracyjnych ruchéw pomocniczych
wykonywanych przez przedmiot obrabiany. Ruchy te w istotny sposob wptywaja na
ksztattowanie $ladow obrobkowych, bedacych wynikiem  elementarnych zjawisk
obrobkowych w postaci mikroskrawania, zarysowywania, bruzdowania, kraterowania.

2. Potwierdzono, ze chropowatos¢ powierzchni przedmiotéw obrabianych z pomocniczym
ruchem obrotowym i zintegrowanym ruchem obrotowo-wibracyjnym, charakteryzuje si¢
wyraznie mniejszym stopniem rozwini¢cia opisanym parametrem Sdr, w poréwnaniu
z powierzchnig przedmiotow obrabianych w uchwycie stacjonarnym.. Powierzchnie
obrabiane z dodatkowymi ruchami przedmiotu obrabianego, charakteryzuja si¢ rOwniez
wickszymi krzywiznami wierzchotkéw nieréwnosci opisanymi parametrem Ssc, a takze
mniejszymi katami ich pochylenia opisanymi parametrem Sdg wraz ze wzrostem czasu
obrébki. Ten charakter zmian jest szczegdlnie wyrazny w przypadku obrobki ze
zintegrowanym ruchem obrotowo-wibracyjnym przedmiotu obrabianego.

3. Na podstawie tej wiedzy mozna wnosi¢, iZ w procesiec wygladzania realizowanym
w rotacyjno-kaskadowej wygladzarce pojemnikowej z zastosowaniem aktywnego
uchwytu przedmiotowego, najlepsze efekty w zakresie ksztaltowania chropowatos$ci
osigga si¢ z zastosowaniem ruchdéw obrotowo-wibracyjnych przedmiotu obrabianego.

4. Wykazano, ze ten sposOb obrobki zapewnia takze znaczaco wigkszg intensywnos$¢
procesu obrobki, w porownaniu z obrobka realizowang jedynie obrotami przedmiotu,
a zwlaszcza z obrobka prowadzong w uchwycie stacjonarnym. To synergiczny efekt
wplywu ztozonego uktadu wzajemnych ruchéw przedmiotu i ksztaltek roboczych, oraz
odmiennos$ci elementarnych zjawisk wystepujacych w strefie obrobki.

5. Na ksztaltowanie struktury chropowatosci w rotacyjno-kaskadowej wygladzarce
pojemnikowej z zastosowaniem aktywnego uchwytu przedmiotowego, w mniejszym
stopniu wptywa czestotliwos¢ ruchu drgajacego przedmiotu f, w poréwnaniu do predkosci
obrotowaej wirnika w komorze roboczej wygltadzarki n generujacego ruch wirowy
ksztaltek roboczych. Czestotliwo$¢ drgan w znaczacy sposob wplywa na stopien
rozwini¢cia powierzchni obrabianej, opisywang liczbe wierzchotkéw nierownosci

przypadajacej na jednostke dtugosci profilu chropowatosci RPc i Scc.
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6. Zaproponowany sekwencyjny proces 3-etapowej obrobki wygladzajacej, pozwala na
korzystanie ze zréznicowanych poziomow energetycznych wsadu roboczego wygladzarki
pojemnikowej, przez przemieszczanie przedmiotu obrabianego w jej kierunku
promieniowym. Umozliwia to sterowanie przebiegiem i intensywnoscig obrobki wstepnej,
wygladzajacej 1 wykonczeniowej, zar6bwno w odniesieniu do parametroOw procesu, jak
i czasu obrobki.

7. Wplywa to w istotny sposéb na zwigkszenie intensywnosci procesu obrobki
w poroéwnaniu z przypadkiem, kiedy jest realizowany w tym samym okresie czasu z jedng
orientacjag przedmiotu obrabianego w strefie najwyzszej energii wsadu roboczego:
A8a=35,3% | 45a=59,1%.

8. Wykazano, ze na koncowy stan chropowatosci powierzchni ksztattowanych
w  sekwencyjnej obrobce ubytkowej z koncowym procesem wygladzania
pojemnikowego, istotne wplywa nastgpstwo operacji poprzedzajacych. Potwierdza to
przedstawiony w pracy wplyw stopnia zuzycia narz¢dzi skrawajacych i1 Sciernych
zastosowanych w operacjach poprzedzajacych.

9. Wykazano, ze dziedzictwo technologiczne moze mie¢ istotne znaczenie poznawcze
w ztozonych sekwencyjnych procesach technologicznych, zwlaszcza w przypadku
precyzyjnej sekwencyjnej obrobki wykonczeniowej. Moze ono mie¢ takze istotne
znaczenie w aspekcie poréwnywania wynikdw prac badawczych oraz optymalizacji

procesow obrobki o wielooperacyjnej strukturze technologiczne;.

8.2. Whnioski utylitarne

1. Opracowany aktywny uchwyt przedmiotowy, umozliwiajagcy nadawanie pomocniczych
ruchéw obrotowych i obrotowo-wibracyjnych przedmiotowi obrabianemu w rotacyjno-
kaskadowej wygladzarce pojemnikowej, umozliwia modyfikacje procesu obrobki
powierzchniowej, poprzez sterowanie mechanizmem ksztattowania chropowatosci
obrabianych powierzchni w wyniku sterowanych zmian udzialu elementarnych zjawisk
obrobkowych.

2. Wplyw operacji poprzedzajacych, na procesy wygladzania pojemnikowego ma duze
znaczenie dla praktyki przemyslowej. Synergiczny wplyw operacji poprzedzajacych,
moze bowiem mie¢ znaczacy wplyw na efektywno$¢ procesu wygtadzania
pojemnikowego oraz jakos¢ chropowatosci powierzchni obrabianej i stan jej warstwy

wierzchniej.
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3.

Zaproponowany 3-etapowy proces obrobki w rotacyjno-kaskadowej wygladzarce
pojemnikowej z zastosowaniem przemieszczen aktywnego uchwytu przedmiotowego,
rozszerza mozliwos$ci sterowania przebiegiem procesu obrobki, zuwzglednieniem
zmiennego poziomu energii kinetycznej ksztaltek roboczych i zmiennej intensywnosci
obrobki. Moze on mie¢ roéwniez zastosowanie do innych typow wygladzarek

pojemnikowych o odmiennej kinematyce dziatania.

8.3. Whioski do dalszych badan

Badania i analizy przeprowadzone w ramach niniejszej pracy, wskazaly na

mozliwos$ci zastosowania aktywnych uchwytow przedmiotowych w procesach wygtadzania

w rotacyjno-kaskadowych wygtadzarkach pojemnikowych. Na podstawie uzyskanej wiedzy

oraz wlasnych doswiadczen z praktyki przemystowej, mozna rowniez wskazaé dalsze

kierunki badan proceséw obrobki pojemnikowej z zastosowaniem aktywnych uchwytow

przedmiotowych, ktére moga przyczyni¢ si¢ do dalszego wzrostu efektywnosci i jako$ci tych

procesOw. Moga one dotyczy¢ nastepujacych zagadnien:

1.

Opracowania innowacyjnych konstrukcji aktywnych uchwytéw przedmiotowych
o rozszerzonych mozliwosciach orientacji przedmiotow obrabianych w aktywnym
wsadzie roboczym, min. pochylania przedmiotow o okreslony kat wzgledem kierunku
ruchu ksztaltek roboczych w strefie obrobki, orientacji w kierunku wysoko$ciowym
komory roboczej, nadawania zmiennych predkosci obrotowych i kierunkéw ich ruchu.
Modelowania 1 doswiadczalnych badan rozktadu energii wsadu roboczego w przestrzeni
roboczej roznych typéw wygtadzarek (np. wibracyjnych, bebnowych 1 planetarnych).
Powinny one uwzglednia¢: ksztatt i wymiary komor roboczych wygladzarek, rodzaj
i wielko$¢ ksztattek roboczych oraz kinematyke ich ruchu i parametry obrobki.

Badan doswiadczalnych efektywnos$ci procesow obrobki pojemnikowej z zastosowaniem
uchwytdéw przedmiotowych réznych gatunkéw materiatow, z uwzglednieniem zmiennych
parametréw i warunkéw obrobki oraz réznych rodzajow ksztaltek roboczych w zakresie
obrobki wstepnej i gltadkos$ciowej, przy roznej ich orientacji w przestrzeni wsadu
roboczego.

Badan procesu obrobki pojemnikowej z zastosowaniem uchwytéw przedmiotowych
wyrobow o zroznicowanych ksztattach i gabarytach, w tym posiadajacych rdéznego
rodzaju specyficzne cechy geometryczne, takie jak: zaglebienia, otwory i niecigglo$ci,
z zastosowaniem okres$lonej orientacji przedmiotoéw obrabianych wzgledem kierunku

ruchu ksztattek roboczych.
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5. Badan procesdOw obrobki pojemnikowej z zastosowaniem aktywnych uchwytow
przedmiotowych w odniesieniu do ksztattowania specyficznych cech obrabianych
powierzchni, takich jak: refleksyjnos¢, matowos¢, kolorystyka i lokalne maskowanie
z zastosowaniem roéznych rodzajow ksztaltek $ciernych i polerskich.

6. Badan optymalizacyjnych proceséw obrobki pojemnikowej z uwzglednieniem mozliwosci
sterowania torem ruchu ksztaltek roboczych w strefie ich kontaktu z powierzchnig

obrabiang oraz ograniczenia ich ruchu unoszenia poprzez zastosowanie tarcz blokujacych.
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Rys.25. Poréwnanie strzalek ugiecia H probek ALMEN po 16 min. czasu wygladzania
w funkcji od kata pochylenia ¢ i potozenia wysokos$ciowego h badanych probek ze stalil.7225
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EC6-UA-110 Chwytak

Animacja pracy uchwytu aktywnego
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