Fundusze . Unia Europejska
Eu ropejskie Sg?sc'fapospollta g 'ﬁ' Pomor_ze Europejskie Fundusze
Program Regionalny - -] Zachodnie Strukturalne i Inwestycyjne

TRL Il Przeglad i wytypowanie dostepnych na rynku rodzajéw pretow stalowych, analiza
dostepnosci i typowanie narzedzi, oraz przeglad dostepnych rozwigzan taczenia obrébki
skrawaniem i nagniatania.

Wytypowanie materiatow dostepnych na rynku.

Na rynku dostepne jest wiele materiatéw stosowanych w produkcjach watéw. Ponizej
przedstawiono najbardziej dostepne, wykres przedstawiajgcy srednia cene, oraz wykres granicy
plastycznosci dla poszczegélnych materiatow.

- S355J2+AR (1.0570)

- $355J2+N (1.0570)

- $355J2G3 (1.0570)

- $355J2+RT (1.0570)

- 42CrMo4+QT (1.7225)

-42CrMoS4 (1.7227)

- 34CrNiMo6+QT (1.6582)

- NV-E36

- LR-EH36

- C45 (1.0503)

- C45+QT (1.0503)

- AISI 431 (1.4057)

- AISI 316L (1.4404)

- AISI 316Ti (1.4571)

- X4CrNiMo16-5-1 (1.4418)

- X2CrNiMoN22-5-3 (1.4462)

- X2CrNiMoN25-7-4 (1.4410)
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Wykres 1 Srednia cena materiatu w zaleznosci od gatunku materiatu [z¥/kg].

Granica plastycznosci Re/R02
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Wykres 2 Granica plastycznosci pretow w zaleznosci od gatunku materiatu [MPa].

Analizujgc powyzsze wartos$ci oraz wymagania projektowe wybdr materiatu S355 jest najbardziej
ekonomicznie uzasadnione. Umocnienie tego gatunku moze poszerzy¢ mozliwosci jego
zastosowania bez zwiekszania kosztéw produkcji.

Ocena warunkow pracy watow.

Gtéwne warunki pracy watéw przedstawiaja sie nastepujgco:
- Obcigzenia udarowe,

- Obcigzenia dynamiczne,

- Wytrzymatos¢ zmeczeniowa,

- Zmienne oraz agresywne Srodowisko pracy,

- Temperatura pracy,

- Zmienne drgania,



- Praca pod zmiennym kontem natarcia sit,
- Wysokie wymagania doktadnosci wykonania.

Typowanie dostepnych rodzajow walcoéw z uwzglednieniem rodzaju
materiatu wykonania oraz wytypowanie parametrow jakosciowych ktore
podlega¢ beda modyfikacji wraz z oceng wystepowania sit skrawajgcych.

W zaleznosci od metody nagniatania wyrdzniamy nastepujace rodzaje walcow:

- Walce gtadkie — uzywane, gdy wymagane jest uzyskanie jednorodnej i gtadkiej powierzchni.
Znajduje zastosowanie gdy celem jest zmniejszenie chropowatosci i utwardzenie warstwy
wierzchnie;j.

- Walce profilowane — uzywane, gdy waty maja nieregularny ksztatt.

- Walce radetkowane — uzywane, gdy wymagana jest konkretna faktura na powierzchni watu.

- Walce z podzespotami sprezystymi — uzywane w przypadku watéw o zréznicowanych $rednicach,
gdzie wymagana jest duza elastycznos¢ narzedzia.

W zaleznosci od materiatu wykonania walcéw wyrdzniamy nastepujace rodzaje walcow:

- Walce stalowe — wykonane ze stali narzedziowych lub stopowych. Charakteryzujgce sie duzg
wytrzymatoscig i odpornoscig na scieranie. Najczesciej stosowane do nagniatania twardych
materiatow.

- Walce polimerowe — wykonane ze tworzyw sztucznych lub gumy. Charakteryzujgce sie duzg
elastycznoscia. Najczesciej stosowane w przypadkach wymagajacych delikatnego nacisku.

- Walce z weglikdw spiekanych —wykonane z weglikéw spiekanych, np. weglik wolframu.
Charakteryzujg sie wysokg odpornoscig na zuzycie. Najczesciej stosowane do obrdbki bardzo
twardych materiatéw.

- Walce ceramiczne — charakteryzujg sie wysokg twardoscig lecz sg bardziej kruche. Najczesciej
stosowane sg w specjalnych przypadkach, gdzie wymagana jest odpornosé na wysokie temperatury
lub obrébka materiatéw kompozytowych.

- Walce pokryte powtokami ochronnymi — Wykonane ze stali lub weglikéw spiekanych, lecz pokryte
powtokami ceramicznymi, diamentowymi lub tytanowymi dla zwiekszenia odpornosci na scieranie.
Stosowane w zaawansowanych technologiach nagniatania.

Podczas produkcji watdw maszyn i urzagdzen jest wiele czynnikdéw jakosciowych, ktére majg wptyw
na koncowg uzytecznos$é danego wyrobu. Sposrdd wszystkich wyrdzni¢ nalezy cztery, nad ktérymi
bedg prowadzone prace w dalszej czesci projektu. Sg to chropowatosé, twardos¢, udarnosé i
wytrzymatosc.

Analizujgc powyzsze rodzaje walcdw oraz ich dostepnosc na rynku, najlepszym wyborem sg walce
gtadkie wykonane ze stali narzedziowej. Jako typ powtoki wytypowalismy twardg powtoke PVD w
celu zwiekszenia odpornosci na Scieranie. Ten typ narzedzia bedzie najbardziej odpowiedni w celu
polepszenia powyzej wytypowanych parametréw jakosciowych.

Wytypowanie poszczegdlnych czynnosci procesu skrawania majgcego
wptyw na powierzchnie obrabianego detalu.



Czynnosci wykonywane podczas procesu skrawania przed nagniataniem majg kluczowy wptyw na
jako$¢ powierzchni detalu, a takze na skutecznosc¢ i efekty nagniatania. Ponizej przedstawiono
najwazniejsze z nich.

- Doktadnos¢ wymiarowa i ksztattowa - powierzchnia po skrawaniu powinna by¢ mozliwie bliska
wymiarom korncowym. Nadmierne odchytki wymiarowe lub btedy ksztattu (np. owalnosé¢, falistosc)
utrudniajg rownomierne nagniatanie i mogg powodowac defekty powierzchni. Aby zapobiec
odchytka wymiarowym i ksztattowym nalezy starannie wykonaé obrébke wykanczajaca, szczegdlnie
uwzgledniajgc parametry skrawania, na czym skupimy sie podczas dalszych badan. Niemniej jednak
wazne jest uzycie odpowiednich narzedzi o wysokiej precyzji geometrycznej.

- Chropowatos¢ powierzchni - im gtadsza powierzchnia po skrawaniu, tym tatwiej uzyskac
wymagang chropowatos¢ po nagniataniu. Zbyt duza chropowatos¢ poczgtkowa moze wymagac
wiekszej liczby przejs¢ narzedzia podczas nagniatania. Aby osiggnac jak najlepszg chropowatos¢
powierzchni nalezy: dobra¢ odpowiednie ostrze narzedzia (uzy¢ noza o mniejszym promieniu
naroza do obrébki wykaniczajacej), dokonac¢ redukcji posuwu z jednoczesnym zwiekszeniem
predkosci skrawania oraz uzycie chtodziwa w celu zmniejszenia tarcia i wptywu ciepfa.

- Sity skrawania i stabilnos$¢ procesu obrébki ubytkowej - niestabilnosci podczas procesu skrawania
(np. wibracje, nieregularna sita skrawania) mogg powodowac nieréwnosci powierzchni, falistos¢
lub inne defekty. Te niedoskonatosci mogga pogarszac skutecznosé nagniatania i utrudniac uzyskanie
réwnomiernej warstwy utwardzonej. W zwigzku z tym wazne jest utrzymanie odpowiedniego
docisku narzedzia, stabilizacja uktadu obrabiarka-narzedzie-uchwyt, zmniejszenie gtebokosci
skrawania w konicowym etapie obrébki wykanczajace;.

- Wptyw struktury materiatu po obrébce skrawaniem - skrawanie moze powodowaé zmiany w
mikrostrukturze materiatu, takie jak naprezenia wtasne lub utwardzenie warstwy wierzchniej. Te
zmiany moga wptywaé na rwnomierne roztozenie naprezen w procesie nagniatania. W celu
zwiekszenia kontroli nad tym procesem mozna skupic sie na stosowaniu odpowiednich
parametréow obrébkowych aby zminimalizowaé nagrzewanie i utwardzanie warstwy wierzchniej.
Mozna tez zastosowac dodatkowy zabieg zmniejszajgcy naprezenia. Dwie najpopularniejsze
metody niwelowania naprezen to obrdbka cieplna oraz odprezanie wibracyjne.

- Czystos¢ powierzchni przed nagniataniem - resztki chtodziwa, wiéry lub inne zanieczyszczenia
moga negatywnie wptywac na kontakt walcéw z powierzchnig watu, powodujgc nieréwnosci lub
uszkodzenia powierzchni podczas nagniatania. Przed przystgpieniem do procesu nagniatania nalezy
dokfadnie oczysci¢ powierzchnie.

- Dobdr chtodziwa i jego wptyw - uzycie niewtasciwego chtodziwa lub brak chtodzenia moze
prowadzié¢ do przegrzania powierzchni, co skutkuje nieréwng strukturg materiatu i pogorszeniem
efektéw nagniatania. Nalezy stosowac chtodziwo dostosowane do rodzaju materiatu oraz zapewnic
odpowiedni jego przeptyw.

Analiza stanu techniki dostepnosci urzagdzen o duzej sile dogniatania.

Aby uzyska¢ duzg site dogniatania podczas procesu nagniatania watow, potrzebne sg odpowiednie
urzadzenia o wysokiej wytrzymatosci i precyzji. Ponizej przedstawione pozostajg maszyny i
urzadzenia uzywane do tego celu:

- tokarki CNC o duzej mocy,

- walcarki do nagniatania watow,

- gtowice do nagniatania z systemem hydraulicznym,

- prasy hydrauliczne,

- obrabiarki wielkogabarytowe do nagniatania watow,

- roboty przemystowe z systemem docisku,



- narzedzia nagniatajgce z aktywnym systemem docisku.

Wytypowanie narzedzi skrawajgcych pod katem ksztattéw oraz materiatow
wykonania z uwzglednieniem rodzajow powtok.

Obrébka watéw przed nagniataniem wymaga szczegdlnej uwagi przy wyborze narzedzia
skrawajacego, ktére zapewni odpowiednia jako$¢ powierzchni. Wybieramy z posréd:

- nozy tokarskich — sg to narzedzia jednolite z krawedzig skrawajgcg wykonang z jednego materiatu.
Uzywane sg gtéwnie do mniej wymagajgcych zastosowan. Czesto wymagajg ponownego ostrzenia.
- ptytki wymienne — montowane sg w uchwytach narzedziowych, co zwieksza mozliwos¢ tatwej
wymiany po zuzyciu. Wykonywane sg z materiatdw o wysokiej odpornosci na Scieranie, takich jak
weglik spiekany, ceramika, CBN (azotek boru) czy PCD (diament polikrystaliczny) oraz dostepne w
réznych ksztattach i z rézng geometrig. Dzieki wysokiej trwatosci i roznorodnosci geometrii maja
szeroki wachlarz zastosowan.

Pod wzgledem materiatu wykonania narzedzia skrawajgcego wybieramy z posréd: weglikow
spiekanych, stali szybkotngcych oraz ceramiki.

Oprdcz materiatu wykonania wazny jest takze rodzaj powtoki narzedzia. Dla stali S355 wybieraé
bedziemy z posrdd nastepujgcych powtok: TiAIN, TiN, DLC oraz AITiN.

Do dalszych prac wybieramy jako narzedzie weglik spiekany z ptytka wymienng o matym promieniu
naroza r=0,4mm oraz r=0,8mm aby porowna¢ wptyw tego parametru na efekt obrébki. Ptytka ma
kat natarcia o wartosci 10°. Ksztatt wybranej ptytki to rombowy a materiat to weglik spiekany z
powtoka TiAIN. Tak dobrane narzedzie pozwoli na uzyskanie powierzchni o odpowiedniej
chropowatosci i jakosci, co zapewni optymalne warunki do pdzniejszego procesu nagniatania.

Wyznaczenie krytycznych funkcji dla ostrza skrawajgcego oraz parametrow
wytrzymatosciowych walcow w zaleznosci od gatunku stali z ktorego
zostaty wykonane.

Wyznaczenie krytycznych funkcji dla ostrza skrawajgcego oraz parametréow wytrzymatosciowych
walcéw wymaga analizy wzajemnych zaleznosci pomiedzy gatunkiem stali, jej wtasciwosciami
mechanicznymi, procesem skrawania i nagniatania. Ponizej przedstawiono poszczegdlne kroki tych
zaleznosci.
1. Krytyczne funkcje ostrza skrawajgcego.
Ostrze skrawajgce musi sprostac réznym wyzwaniom zwigzanym z gatunkiem stali i
warunkami obrébki. Oto kluczowe funkcje ostrza oraz zaleznosci od gatunku stali:

- Wytrzymatos¢ na obcigzenia mechaniczne - ostrze musi wytrzymac sity skrawania, ktore
zalezg od twardosci i wytrzymatosci obrabianego materiatu.
Funkcje tg mozna przedstawic¢ nastepujgca zaleznoscia:

Fostrza=0skrawania-Aostrza, gdzie:

e Oskrawania — naprezenia podczas skrawania (zalezne od wytrzymatosci stali i sity
skrawania),

e Aostrza— powierzchnia efektywna krawedzi tnacej.



- Odpornosc¢ na zuzycie - krawedz tngca musi by¢ odporna na $cieranie spowodowane
kontaktem z powierzchnig materiatu o réznej twardosci i strukturze.
Funkcje tg mozna przedstawié nastepujgca zaleznoscia:

W=k-Vc-t, gdzie:

e W —zuzycie ostrza,

ek —wspdtczynnik zuzycia (zalezny od materiatu ostrza i powtoki),
e Vc —predkos¢ skrawania,

e t—czas obrobki.

- Odpornos¢ na wysokie temperatury - przy obrébce stali w podwyzszonych predkosciach
skrawania ostrze moze osigga¢ temperatury rzedu 800—1000°C.
Funkcje tg mozna przedstawié¢ nastepujgca zaleznoscia:

T=f(Vc,Fskrawania,Aostrza), gdzie:
e T-—temperatura na ostrzu,
e Mostrza — przewodnos¢ cieplna materiatu narzedzia.

Krytyczne funkcje wytrzymatosciowe walcéw.
Walcowanie wymaga precyzyjnie dobranych parametrow wytrzymatosciowych, ktére
zapewnig trwatosc i efektywnos$é narzedzia. Ponizej kluczowe zaleznosci:

- Wytrzymato$¢ na sity nagniatania - walce muszg wytrzymac sity dziatajgce naich
powierzchnie podczas procesu nagniatania.
Funkcje tg mozna przedstawié nastepujaca zaleznoscia:

owalca=Awalca/Fnagniatania, gdzie:

e Fnagniatania— sita nagniatania (zalezna od materiatu obrabianego, gtebokosci zgniotu i
geometrii walcow),

e Awalca— powierzchnia kontaktu walca z obrabianym materiatem.

- Odpornosc na Scieranie - powierzchnia walca jest narazona na intensywne zuzycie wskutek

tarcia z obrabianym materiatem.

Funkcje tg mozna przedstawié¢ nastepujgca zaleznoscia:

Zwalca=kwalca-pnagniatania-v-t, gdzie:

e Zwalca — stopien zuzycia walca,

e kwalca— wspotczynnik scieralnosci (zalezny od twardos$ci materiatu walca),
e  pnagniatania— nacisk powierzchniowy.

- Elastycznosé¢ i odpornosé na zmeczenie materiatu - walce muszg wytrzymac powtarzalne
obcigzenia bez deformac;ji plastycznej i peknie¢ zmeczeniowych.
Funkcje tg mozna przedstawié¢ nastepujgca zaleznoscia:

Nzmeczenia=f(0zmeczeniowe,Rwalca), gdzie:
e Nzmeczenia— liczba cykli do pekniecia zmeczeniowego,
e Rwalca— granica zmeczenia materiatu walca.



Kamien milowy — wytypowanie rozwigzan pozwalajgcych na wprowadzenie
w jednym czasie obrobki skrawaniem i nagniatania

Wprowadzenie jednoczesnej obrébki skrawaniem i nagniatania wymaga precyzyjnego doboru
narzedzi oraz optymalizacji procesu, aby zintegrowac oba etapy w jednej operacji technologiczne;.
Wybieramy z posrdd ponizej przedstawionych rozwigzan.

1. Specjalne narzedzia zintegrowane (skrawajgco-nagniatajgce)
Mozemy wyrdzni¢ dwa gtdwne rodzaje specjalnych narzedzi:

- Kombinowane narzedzia tokarskie - to nowoczesne rozwigzanie pozwalajgce na potaczenie
obrébki skrawaniem i nagniatania w jednym narzedziu. W ich konstrukcji znajdziemy dwie
gtéwne sekcje, jedng przeznaczong do skrawania materiatu, a drugg odpowiedzialng za
proces nagniatania.

Kombinowane narzedzia s wyposazone w ptytke skrawajacg i sekcje nagniatajgca. Plytka
skrawajgca wykonuje obrébke zgrubng lub wykanczajgcg powierzchni. Materiat ptytki to
zazwyczaj weglik spiekany, ktéry pozwala na precyzyjne usuwanie materiatu przy wysokich
predkosciach. Sekcja nagniatajgca natychmiast po procesie skrawania wygtadza
powierzchnie detalu, poprawiajac jej chropowatosc i zwiekszajgc twardos$¢ powierzchniowa.
Te dwa elementy sg rozmieszczone tak, aby proces nagniatania odbywat sie bezposrednio
po skrawaniu, eliminujgc koniecznos$¢ zmiany narzedzia czy przerwy w procesie.

- Gtowice tokarskie z systemem nagniatania - to bardziej zaawansowane technologicznie
rozwigzanie, ktére znajduje zastosowanie w przypadku wiekszych detali lub bardziej
wymagajgcych operacji. Tego typu narzedzia sktadajg sie z: narzedzia skrawajacego,
umieszczonego na przedniej krawedzi gtowicy tokarskiej, ktére precyzyjnie obrabia materiat
oraz systemu rolkowego lub kulkowego do nagniatania, ktéry jest zainstalowany tuz za
krawedzig tngca. Rolki te dociskajg obrabiang powierzchnie, wygtadzajac jg i zmieniajac
strukture powierzchniowg metalu w celu poprawy parametréw takich jak twardosé i
wytrzymatosc.

Dzieki zintegrowanym systemom amortyzacji sita nagniatania moze byc¢ precyzyjnie
kontrolowana, co jest kluczowe przy obrébce wiekszych detali, takich jak waty o srednicy
300-600 mm.

2. Automatyczne obrabiarki wielofunkcyjne — wyszczegdlni¢ mozemy tu tokarki CNC z funkcja
nagniatania oraz centra obrébcze z gtowicami do nagniatania.

3. Specjalistyczne systemy nagniatania w narzedziach tokarskich.
Proces jednoczesnego skrawania i nagniatania wymaga zaawansowanych technologicznie
narzedzi, ktédre mogg skutecznie potgczyé te dwie operacje w ramach jednej konfiguracji. W
ponizszych przyktadach rozwazamy dwa rozwigzania dedykowane takim zadaniom.

- Rolki nagniatajgce zintegrowane z uchwytami tokarskimi - to specjalistyczne elementy
narzedziowe, ktére umozliwiajg przeprowadzenie procesu nagniatania w jednym ciggu
roboczym z obrébka skrawaniem. Narzedzia te wyposazone sg w system rolek
nagniatajgcych zamontowanych w uchwycie tokarskim, ktéry jest instalowany na tokarce
obok ptytki skrawajgcej. Rolki sg ustawione w odpowiedniej pozycji wzgledem ptytki, co
pozwala na bezposrednie nagniatanie powierzchni bez zmiany narzedzia. Po zakonczeniu
skrawania przez ptytke, obrabiana powierzchnia natychmiast przechodzi pod rolki



nagniatajgce, ktore wygtadzajg jej strukture, zmniejszajg chropowatos¢ oraz zwiekszajg jej
wytrzymatosc. Sita docisku rolek jest kontrolowana poprzez system mechaniczny lub
hydrauliczny, co pozwala na precyzyjne ustawienie parametrow nagniatania.

- Narzedzia z kulkami hydrostatycznymi - to narzedzia, ktére wyrdzniaja sie zdolnoscia do
réwnomiernego rozktadania nacisku na obrabiang powierzchnie, co jest kluczowe przy
wysokich wymaganiach dotyczgcych jakosci powierzchni. Narzedzie sktada sie z kulki
wykonanej z bardzo twardego materiatu, ktéra osadzona jest w specjalnym mechanizmie z
ttumikiem hydraulicznym. Ttumik hydrauliczny pozwala na dynamiczne dostosowywanie sity
nacisku kulki na powierzchnie, eliminujgc ryzyko nierdwnomiernego nagniatania. Kulka
porusza sie po obrabianej powierzchni bezpos$rednio po skrawaniu. Dzieki precyzyjnej
regulacji nacisku, proces ten minimalizuje mikro nierdwnosci i zwieksza gesto$é
powierzchniowg materiatu.

Do dalszych badan zostaty wytypowane specjalistyczne narzedzia tokarskie. Wybor
kombinowanych narzedzi tokarskich jako rozwigzania do przeprowadzenia badan jest uzasadniony
przede wszystkim ich wszechstronnoscig i elastycznoscia, ktére sg kluczowe w procesach
badawczych. Takie narzedzia umozliwiajg fatwg adaptacje do zmiennych warunkéw testowych oraz
pozwalajg na szybka wymiane zaréwno sekcji skrawajgcej, jak i nagniatajgcej, co ma istotne
znaczenie w kontekscie prowadzenia eksperymentéw nad réznymi parametrami procesowymi.
Gtéwne powody ktérymi sie kierowalismy to tatwos¢ zmiany narzedzia skrawajgcego oraz
nagniatajgcego.



