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Streszczenie: Jednym z problemdéw wspoétczesnych technik wytwarzania jest zapewnienie
odpowiedniej jakosci wyrobu, przy minimalizacji kosztéw i jednoczesnym wzro$cie wydaj-
nosci produkcji. Podczas obrobki wykohnczeniowej nadawane sg ostateczne wymiary
i wlasciwosci uzytkowe danego elementu, dlatego tez niezbedna jest kontrola ich geometrii
— w tym odchytek ksztattu. W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu zmiany
parametrow skrawania na warto$¢ odchytek okragtosci watkéw toczonych ptytkg Wiper.
Badania przeprowadzono na watku o srednicy 39 mm, wykonanym ze stali konstrukcyjnej
S235JR. Proces toczenia czopoéw watu zrealizowano na tokarce uniwersalnej klowej
CU500MRD. Podczas badan wykorzystano néz tokarski z wymienng plytkg skrawajaca
WNMG-080408 WF. Pomiar odchytek ksztattu wykonano przyrzgdem Hommel Etamic F50.
Urzgdzenie umozliwia wykonanie precyzyjnych i wydajnych pomiaréw odchytek okragtosci
w postaci kompaktowego systemu pomiarowego.

Stowa kluczowe: toczenie wykonczeniowe, parametry skrawania, odchytki okragtosci.

Abstract: One of the greatest problem of modern production techniques is the achievement
of an appropriate quality at minimal costs and accompanied by the production efficiency
increase. During finish treatment the final dimensions as well as functional properties are
imparted to a given element by application of proper treatment type. Therefore, it is
necessary to control their geometry — including deviations of shape. The paper presents the
results of influence of changing cutting parameters on the values of the roundness
deviations of shaftsafter turning process by Wiper type insert. The turning process of shaft
pins $39 mm in diameter, made of S235JR standard steel was carried out on a CU500MRD
universal lathe. The turning process was conducted by WNMG-080408 WF replacable
insert. The measurement of shape deviation was recorded using a Hommel Etamic F50.
The device allows to provide precise and efficient measurements of roundness deviations
in the form of a compact measuring system.

Keywords: finish turning, shape deviations, roundness deviations.
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1. WSTEP

Jednym z najwazniejszych etapow prognozowania zadan na rzecz podniesienia
jakos$ci uzytkowej maszyn i urzadzen jest rozwdj metod sterowania ich cechami
trwato$ciowo-niezawodnosciowymi. Obiekt musi poprawnie spetniaé swoje
zadania w okreslonych warunkach i czasie [Przybylski 2005]. Badania wykazuja,
ze blisko 80% uszkodzen czgsci maszyn ma swoj poczatek w warstwie wierzchniej
wyrobu, a 50% energii kinetycznej traci si¢ na pokonanie opordow tarcia
[Przybylski 2005].

Proces wytwarzania czg$ci maszyn zwiazany jest z konstytuowaniem na
powierzchni obrabianego materiatu technologicznej warstwy wierzchniej (TWW).
Zapewnienie odpowiedniej konstrukcji, materiatu i1 technologii wytwarzania
powinien zapewni¢ zadany stan poczatkowy elementu obrabianego [Burakowski
i Marczak 1995, Burakowski i in. 1998].

Najbardziej rozpowszechnionym i uniwersalnym sposobem usuwania warstwy
naddatku materiatu jest proces skrawania. Do podstawowych metod ksztatltowania
warstwy wierzchniej czopéw walow zalicza sig proces toczenia wykonczeniowego.

Podstawowymi cechami warstwy wierzchniej (WW), ktore maja zdecydo-
wany wpltyw na wlasciwosci uzytkowe czg$ci maszyn, sa: chropowato$¢ powierz-
chni, sktad chemiczny i struktura WW, sktad chemiczny i budowa warstw
tlenkowych, umocnienie WW, rozktad naprezen, wielko$¢ i rozktad: wtracen,
nieciagtosci i wad struktury [Nadolny, Selech i Tyczewski 2003].

Wymienione wlasciwosci uzytkowe elementéw maszyn mozna ksztattowaé
przez odpowiedni dobor technologii obrobki wykonczeniowej. Wiele osrodkow
naukowych, w tym réwniez Akademia Morska w Gdyni, prowadzi badania zwia-
zane z obrobka materialdéw trudno obrabialnych [Dyl i Starosta 2011; 2012;
Starosta i Dyl 2011; Dyl 2013a,b; Labuda 2014; Labuda i Charchalis 2014; Labuda
2016; Labuda i Kozyra 2016; Labuda 2017a,b.c].

Podstawowymi czg$ciami maszyn sg elementy walcowe oraz ich potaczenia.
Elementy obrotowe stanowia znaczaca i liczna grupg czgSci maszyn, wystepujaca
w wielu galeziach przemyshi. Rozwoj technologii powoduje, ze wymagania
dotyczace doktadnosci ksztattowo-wymiarowej elementéw obrotowych sa bardzo
wysokie, dlatego istotna rol¢ w procesie kontroli petni zastosowanie odpowiedniej
metody pomiaru ich odchylek ksztattu. Rosnace wymagania dla doktadno$ci
wytwarzania przedmiotu determinuje koniecznos$¢ ulepszania metod i narzedzi do
kontroli ich powierzchni. W metrologii dlugosci i $rednicy odchytki okragtosci
czgsto mierzy si¢ jako pomiar dwupunktowy, czyli kontrola odchytek ksztattu
elementéw obrotowych jest przeprowadzana na podstawie analizy wynikow
pomiar6w 2D. Mniej powszechny jest pomiar parametréw przestrzennych, ktore
odnosza si¢ do catej powierzchni, a nie jedynie do zaryséw 2D. Obecnie pomiary
parametrow 3D sa w praktyce ograniczone do pomiaréw odchylek walcowosci.
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Mozliwosc¢ wykorzystania przyrzadu Hommel Etamic F50 do pomiaru odchytek okragtosci watkéw
po toczeniu wykoriczeniowym

Proces ten ma na celu okreslenie, czy uzyskane wyniki pomiardw mieszcza si¢
w polu tolerancji, okreslonej w dokumentacji technologiczne;j.

Najczesciej uzywanymi obrotowymi czgsciami maszyn sg walce i elementy
sferyczne, nierzadko jednak tworzace je elementy moga mieé ksztatt stozka,
baryiki lub siodta.

Wiele czynnikdw ma wptyw na odchytki geometryczne powierzchni, a rézne
zrodta bledow w procesie wytwarzania pozostawiaja $lady na powierzchni
elementu obrabianego. Odchytki geometryczne sa tacznym efektem oddziatywania
tych zrédet [Poniatowska 2009; Krol i in. 2012; Nowakowski i Gapinski 2013;
Zakharov, Bobrovskij i Kochetkov 2016; Widmaier i in. 2017; Adamczak i Stgpien
2018].

Realizowane badania maja na celu okreslenie zbioru czynnikéw wejsciowych,
statych i zaklocajacych dla procesu toczenia wykonczeniowego czopow walow,
majacych wplyw na struktur¢ geometryczna powierzchni (SGP) oraz sity i tempe-
ratur¢ podczas procesu toczenia. W artykule przedstawiono badania wpltywu
zmiany posuwu f [mm/obr| oraz glgbokosci skrawania ap [mm] na odchytki
okragtosci po przeprowadzonym procesie toczenia z wykorzystaniem phlytki
dogtadzajacej. Proces toczenia realizowany byl przy stalej predkosci skrawania
Ve =245 m/min.

2. METODYKA BADAN

Proces toczenia wykonczeniowego czopdéw watu o $rednicy $39 mm przepro-
wadzono na tokarce CUSOOMRD (rys. 1).

Rys. 1. Tokarka CU500MRD
Fig. 1. Lathe type CU500MRD
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Do procesu skrawania uzyto wymiennej plytki dogtadzajacej typu wiper
WNMG-080408 WF (rys. 2a). Plytki te zapewniaja wysoka wydajno$¢ obrobki
potwykonczeniowej oraz wykonczeniowej. Odpowiednia geometria ostrza umozli-
wia stosowanie dwukrotnie wigkszych posuwow przy zachowaniu takiej samej
jakosci wykonczenia powierzchni, w porownaniu z tradycyjnymi ptytkami.
Natomiast zastosowanie takiego samego posuwu jak dla ptytek standardowych
pozwala na uzyskanie dwukrotnie mniejszej wartosci parametru chropowatosci
powierzchni. Promien naroza ptytki wykorzystanej w procesie toczenia wykon-
czeniowego wynosit re = 0,8 mm.

Parametry skrawania dla ptytki zostaty dobrane z katalogu producenta i wyno-
sza odpowiednio: predko$¢ skrawania Ve = 270 m/min, posuw f = 3 (0,1-0,5)
mm/obr oraz gigboko$¢ skrawania ap = 1 (0,25-4) mm. W celu realizacji badan
ograniczono zakres warto$ci parametrow ap oraz f dla obrobki wykonczeniowe;j,
natomiast warto$¢ predkosci skrawania zredukowano do warto$ci wynikajacej
z mozliwos$ci nastawczych obrabiarki.

Warto$ci parametrow technologicznych procesu skrawania przedstawiono
w tabeli 1. Probki wykonano ze stali konstrukcyjnej zwyktej jakosci S235JR

(rys. 2b).

a)

Rys. 2. Ptytka WNMG-080408 WF (a), przyktadowy watek uzyty w badaniach (b)
Fig. 2. WNMG-080408 WF insert (a) and the sample used in research (b)

Tabela 1. Parametry skrawania podczas procesu toczenia

Table 1. Cutting parameters used in turning process

. i Parametry skrawania
Oznaczenie ptytki
Vc [m/min] f [mm/obr] ap [mm]
0,2 0,5
WNMG-080408 WF 245 0,3 1,0
0,4 1,5
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Mozliwosc wykorzystania przyrzagdu Hommel Etamic F50 do pomiaru odchytek okragtosci watkow
po toczeniu wykoniczeniowym

Po zamocowaniu probki w uchwycie tréjszczekowym przeprowadzono proces
toczenia wstgpnego, ktorego celem bylo usunigcie bicia probki, z parametrami
skrawania rownymi: Ve = 245 m/min, f = 0,2 mm/obr oraz ap = 0,5 mm. Proces
obrobki skrawaniem przeprowadzono bez uzycia cieczy chtodzaco-smarujace;.

Do pomiarow odchylek okraglosci wykorzystano przyrzad F50 z oprogramo-
waniem Turbo Form (rys. 3). Przyrzad jest wykorzystywany do pomiaréw podsta-
wowych odchylek ksztattu i potozenia, zgodnie z norma DIN ISOI1101.
Oprogramowanie oferuje szeroki zakres opcji do pomiaru i oceny tolerancji
ksztaltu i potozenia.

A

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe Hommel-Etamic F50

Fig. 3. Hommel-Etamic F50 research stand

3. WYNIKI BADAN

Po przeprowadzonym procesie centrowania i poziomowania probki w uchwycie
trojszczgkowym wykonano pomiary odchylek okragltosci walkow w dwoch
miejscach pomiarowych (rys. 4).

e

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe Hommel-Etamic F50

Fig. 4. Hommel-Etamic F50 research stand
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Proces centrowania i pomiaréw odchylek ksztattu wykonano w odlegtosci

okoto 5 mm od powierzchni czotowych probek.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan wptywu zmiany warunkéw obrobki

na warto$¢ odchytek okraglosci.
Graficzng interpretacje z uzyskanych wynikdéw prezentuje rysunek 5.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw odchytek okragtosci

Table 2. Results of roundness deviations

Numer Parametry skrawania Odchytka Odchytka

P - okragtosci 1 | okragtosci 2
probki Ve [m/min] f [mm/obr] ap [mm] [um] [m]

1 0,5 11,47 23,22

2 0,2 1 9,87 14,48

3 1,5 4,74 13,27

4 0,5 20,02 4,74

5 245 0,3 1 10,89 4,06

6 1,5 8,21 11,09

7 0,5 16,58 5,01

8 04 1 8,66 12,67

9 1,5 10,36 33,52

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono widok odchytek okragtosci z pomiarow nr 1
i 2 dla poszczegolnych probek.

92

1

A

® odchylka ekraghodci 2
odebylls sl ghodei |

Rys. 5. Wyniki pomiaréw odchytek okragtosci

Fig. 5. Results of roundness deviations
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Mozliwosc wykorzystania przyrzagdu Hommel Etamic F50 do pomiaru odchytek okragtosci watkow
po toczeniu wykoniczeniowym

Prébka nr 1 Prébka nr 2

5.000 ym - - ~— 5.000 pm

Gautt 50% —~— _— Gaut 50%

Probkanr 3 Prébka nr 4
— —
5.000 pm 5.000 ym

Gaufl 50%
Probka nr 5 Probka nr 6
— i
5.000 pm 5.000 pm

GauB 50%

GauB 50%

Rys. 6. Widok odchytek okragtoéci dla probek 1-6
Fig. 6. The view of roundness deviations for samples 1-6
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Préobka nr 7 Probka nr 8

— —
5.000 pm | 5.000 pm

t
Teow

¢ ! P
180 o [ 180 O

Gaufl 50% Gaul 50%

Prébka nr 9

—
10.000 ym

Gauft 50%

Rys. 7. Widok odchytek okragtosci dla probek 7-9
Fig. 7. The view of roundness deviations for samples 7-9

Proces toczenia wykonczeniowego ze zmiennymi warto$ciami parametrow
skrawania pozwolil na uzyskanie zréznicowanych wynikéw pomiaréw odchytek
okragto$ci. Najwyzsza jej wartos¢ (33,52 pum) uzyskano dla procesu toczenia
z maksymalna warto$cia glgbokosci skrawania ap = 1,5 mm oraz posuwu f'= 0,4
mm/obr. Natomiast jej najnizsza wartos¢ (4,06 um) uzyskano dla procesu
skrawania z ap = 1 mm oraz f = 0,3 mm/obr. Najwigksza roéznic¢ migdzy
analizowanymi miejscami pomiarowymi zaobserwowano dla probki nr 4. Odchytka
okragtosci 1 (4,74 um) jest ponad czterokrotnie mniejsza niz wartos¢ odchytki
zmierzona w pozycji 2. Natomiast najmniejsza réznice migdzy warto$ciami
odchylek zaobserwowano na probce nr 6 i wyniosta ona 2,88 um.
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Analiza wynikéw pomiaréw odchytek okraglosci 2 wykazata, ze wraz ze
wzrostem glebokosci skrawania warto$¢ jej maleje dla wszystkich wartosci
posuwow. Dla odchylek okraglosci mierzonych w miejscu pomiarowym nr 1 nie
wystepuje taka zalezno$¢.

Pomiary odchytek okraglosci, ktore wykonane zostaly na pelnym zarysie
probki, pozwolity zaobserwowac¢ wptyw miejscowych nierdownosci powierzchni na
uzyskane wartosci pomiarow. Przeprowadzone badania wykazaly roznice
uzyskiwanych wartoéci odchylek okraglosci dla zmiennych parametrow skrawania
i poszczegolnych miejsc pomiarowych.

4. WNIOSKI

Artykul jest jednym z serii, ktéry ma na celu okreslenie zbioru czynnikow
wejsciowych, staltych i zaklocajacych dla procesu toczenia wykonczeniowego
czopéw waltow, wykonanych ze stali nierdzewnej. Istotna role¢ w obrobce
wykonczeniowej odgrywaja prawidlowo dobrane warunki procesu skrawania.
Bledy technologéw negatywnie wplywaja na ostateczne wymiary i wilasciwosci
uzytkowe danego elementu, dlatego waznym aspektem w kontroli procesu
wytwarzania czeSci maszyn jest analiza skladowych struktury geometrycznej
powierzchni. Niezbedna jest wigc kontrola ich geometrii — w tym odchytek
ksztaltu.

Przyczyny odchytek ksztaltu stanowia m.in. odchytki prowadnic obrabiarki,
odksztalcenia obrabianego przedmiotu lub elementéw obrabiarki oraz nieprawidto-
we zamocowanie. Falisto§¢ powierzchni powoduja m.in. odchytki geometryczne
lub odchylki ruchu narzedzia, drgania obrabiarki lub narzgdzia. Chropowatos$¢ jest
spowodowana ksztaltem ostrza narzedzia oraz posuwem wzdtuznym lub wgtebnym
narzegdzia, a takze drganiami na styku przedmiot — narzedzie.

W przypadku pomiaru odchylek ksztaltu elementow obrotowych powszechnie
stosowane sa strategie rownomiernego probkowania. Jesli na mierzonym elemen-
cie wystepuja lokalne nierdwnosci powierzchni, to nie zawsze metoda ta daje
pozadane rezultaty. Wowczas lepszym rozwigzaniem moglyby by¢ strategie
nierownomiernego probkowania, w ktorych trajektoria skanowania zostaje dopaso-
wana do przewidywanych lub wykrytych nieréwnosci.

Przyrzad pomiarowy F50 umozliwia w latwy i szybki sposob wykonanie
pomiaréw odchytek ksztaltu dla serii probek. Pomiar rzeczywistego konturu
elementu pozwala precyzyjnie okresli¢ warto$¢ odchytki oraz umozliwia doktadne
zlokalizowanie pojedynczych nierdownosci powierzchni.
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