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STRESZCZENIE

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan wybranych wlasciwosci warstwy
wierzchniej przedmiotow ze stali C45 wycinanych laserem a nast¢pnie podda-
nych obrébce nagniataniem jak i tacznej obrébee skrawaniem i nagniataniem.

We wstepie scharakteryzowano proces ciecia laserem. Przedstawiono wia-
sciwosci stereometryczne i fizyczne warstwy wierzchniej po cieciu laserem oraz
opisano wskazniki sluzagce do oceny stanu powierzchni 1 krawedzi po cigciu
laserem. Zaprezentowano rowniez obecnie stosowane metody redukcji negatyw-
nych efektow ciecia laserem oraz sposoby obrobki powierzchni po cigciu.

W rozdziale po§wigconym ocenie stanu wiedzy w zakresie obrobki nagniata-
niem omoéwiono istote obrobki nagniataniem odsrodkowym i nagniataniem
tocznym. Przedstawiono rowniez analiz¢ literatury krajowej oraz zagranicznej
dotyczacej wlasciwosci warstwy wierzchniej po nagniataniu.

Dalsza cze$¢ pracy obejmuje analize parametrow chropowatosci Ra, Rz, Rmr
oraz parametréw krzywej Abbotta-Firestone’a, stopnia umocnieniai grubosci
warstwy utwardzonej, mikrostruktury, doktadno$ci geometrycznej oraz naprezen
wlasnych po cigciu laserem, cigciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym oraz
frezowaniu elementéw nie wycinanych laserem. Szczegdtowa analiza wiasciwo-
$ci stereometrycznych i fizycznych warstwy wierzchniej zostata takze wykonana
dla probek wycigtych laserem a nastepnie poddanych obrobce nagniataniem jak
i gcznej obrobce skrawaniem i nagniataniem. Badania zostaly przeprowadzone
dla ré6znych parametréw technologicznych obrobki nagniataniem tocznym oraz
odsrodkowym.

Opracowana zostata rowniez analiza statystyczna uzyskanych wynikow ba-
dan celem oceny istotno$ci wplywu parametrow technologicznych na wybrane
wskazniki warstwy wierzchniej.

W ostatniej czesci pracy podsumowano uzyskane wyniki oraz sformutowano
whnioski.

Stowa kluczowe: ciccie laserem, nagniatanie toczne, nagniatanie odsrodkowe,
struktura geometryczna, wlasciwosci fizyczne warstwy wierzchniej

11



ABSTRACT

ABSTRACT

This work reports the results of a study on the effect of burnishing as well as
machining combined with burnishing on selected properties of the surface layer
of C45 steel objects after laser cutting.

The introduction describes the laser cutting process. The stereometric and
physical properties of surface layer after laser cutting are presented and the
indicators for assessing the state of surface and edges after cutting are described.
In addition, this section gives an overview of both methods used for reducing the
negative effect of laser cutting and surface treatment methods applied after cut-
ting.

The first chapter describes the state of the art in the burnishing treatment. It
discusses the nature of centrifugal shot peening and ball burnishing. Moreover,
the chapter examines the domestic and foreign literature on surface layer proper-
ties after burnishing.

The next part of the work includes an analysis of the roughness parameters
Ra, Rz, Rmr; the parameters describing the Abbott-Firestone curve; the degree of
strengthening of the surface layer and the depth of the hardened layer; as well as
the geometrical accuracy and residual stress of the surface layer after laser cut-
ting, laser cutting combined with finish milling, and milling. Moreover, a de-
tailed analysis of the stereometric and physical properties of the surface layer is
performed for the samples after laser cutting and then subjected to burnishing
and machining combined with burnishing. The research is conducted for differ-
ent technological parameters of burnishing and shot peening.

Another section of the work is devoted to a statistical analysis of the research
results to assess the significance of technological parameters on the selected
indicators surface layer.

The final part of the work provides a summary of the obtained results and
presents conclusions formulated on the basis of the results.

Keywords: laser cutting, ball burnishing, centrifugal shot peening, geometric
structure, physical properties of the surface layer
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1. WPROWADZENIE

Cigcie jest bardzo czesto pierwsza operacja, od ktdrej zaczyna si¢ proces
technologiczny wytwarzania elementu. Podzial materialu moze odbywaé si¢
metodami mechanicznymi (cigcie na gilotynach, prasach, nozycami) oraz meto-
dami erozyjnymi (ci¢cie wiazka lasera, plazmy, struga wodno-$cierna, cigcie
tlenem).

Pierwsze udane proby zastosowania wigzki lasera do dzielenia materiatow
miaty miejsce w latach 70. ubiegtego wicku. W 1971 roku Houldcroft ,,wpro-
wadzit” do wigzki lasera dodatkowy strumien gazu, co pozwolilo na zwigkszenie
predkos$ci cigcia oraz uzyskanie wezszej szczeliny ciecia [63]. Obecnie wigzka
lasera, ze wzgledu na wiele zalet oraz szerokie spektrum zastosowania, po-
wszechnie stosowana jest do dzielenia materialdw, jako podstawowa technika
technologii rozwinigtych konstrukc;ji.

Zastosowanie wigzki lasera do podziatu materiatu wptywa na strukture geo-
metryczng powierzchni, mikrotwardos¢ i strukture metalograficzng oraz napre-
zenia wilasne. Istotnym zagadnieniem wydaje si¢ poznanie wiasciwosci warstwy
wierzchniej elementéw wycinanych laserem. Wtasciwos$ci stereometryczne jak
i fizyczne przedmiotu wycinanego wplywaja na przydatno$¢ wykorzystania
poétfabrykatu w kolejnym etapie produkcyjnym. Zastosowanie elementu wycina-
nego laserem zalezy rowniez od obecnosci na krawedziach badz powierzchniach
nieprawidlowosci. Wystepowanie tych niepozadanych zjawisk ogranicza zasto-
sowanie danego elementu oraz utrudnia nanoszenie powlok malarskich.

Przeprowadzony przeglad literatury oraz dokonane rozeznanie w warunkach
przemystowych sktaniaja do podjecia proby rozwigzania problemu dotyczacego
stanu powierzchni po cigciu laserem. Przeprowadzona obrobka wykonczeniowa
powierzchni po cieciu laserem powinna zredukowaé negatywne skutki ciecia
laserem, niedoktadno$ci geometryczne wycinanego elementu, réwnoczesnie,
powinna umozliwi¢ poprawe wlasciwosci stereometrycznych i fizycznych war-
stwy wierzchniej wycinanego elementu.

W niniejszej pracy zaprezentowano kompleksowsa analize obrobki wykon-
czeniowej stali C45 po procesie cigcia laserem za pomoca obrobki nagniataniem
jak i tacznej obrobki skrawaniem i nagniataniem.

Praca sktada sie z siedmiu rozdziatow.

W rozdziale drugim dokonano analizy stanu zagadnienia. Oméwiono wia-
Sciwosci warstwy wierzchniej przedmiotéw wycinanych laserem z ukierunko-
waniem na chropowato$¢ powierzchni, mikrotwardos$¢ i stan naprezen wtasnych.
Przedstawiono stosowane obecnie rozwigzania technologiczne jako metody ob-
robki wykonczeniowej powierzchni i krawedzi po cigciu laserem. Scharaktery-
zowano obrobke nagniataniem jako obrobke wykonczeniowa elementéw ma-
szyn.

Rozdziat trzecim opisuje material stosowany w eksperymencie, metodyke
oraz przedstawia stanowiska obrobkowe wykorzystane podczas badan.

13



1.WPROWADZENIE

W rozdziale czwartym zawarto wyniki badan wstgpnych w celu wyznaczenia
liczebnosci proby.

Rozdzial pigty to kompleksowa analiza wybranych witasciwosci warstwy
wierzchniej (chropowato$ci powierzchni, mikrotwardoséci i mikrostruktury, na-
prezen wilasnych oraz doktadno$ci geometrycznej) dla wszystkich sposobow
obrobki wykonanych w pracy.

W rozdziale szostym przedstawiono opracowanie statystyczne uzyskanych
wynikow, celem oceny istotnosci wptywu warunkow obrobki na analizowane
wskazniki warstwy wierzchniej.

Rozdzial siodmy przedstawia rezultaty o charakterze poznawczym i prak-
tycznym, kierunki dalszych badan i wnioski konicowe.

14



2. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

2.1. Wlasciwosci warstwy wierzchniej przedmiotéow wycinanych
laserem

Ciecie laserem jest procesem, w ktorym wigzka promieniowania laserowego
(ciaglego lub impulsowego) moze powodowac:

= stopienie materiatu w szczelinie cigcia,

» jednoczesne stopienie i odparowanie materiatu w szczelinie cigcia,

= stopienie i/lub spalanie materiatu w szczelinie cigcia.

Ciecie laserem polega na bezposrednim oddziatywaniu energii wiazki lase-
rowej w szczelinie cigcia wraz ze strumieniem gazu towarzyszacego. Zadaniem
gazu towarzyszacego jest usunigcie cieklego metalu i oparéw metalu ze szczeli-
ny cigcia. Jako gaz towarzyszacy moze by¢ zastosowany gaz reaktywny wzgle-
dem cigtego materiatu (tlen, powietrze, mieszanki gazéw zawierajacych powie-
trze) oraz gaz obojetny (azot, argon) [63]. Aby w obszarze szczeliny ciecia do-
szto do zjawiska topnienia badZz parowania, wigzka lasera musi dostarczy¢ wy-
magang warto$¢ energii, ktorej cze$¢ jest absorbowana, a cze$¢ ulega odbiciu.
Energia kwantéw promieniowania wigzki lasera absorbowana jest przez wolne
elektrony chmury elektronowej otaczajace jadra atomow metalu. Elektrony pod
wplywem zaabsorbowanej energii fotonow przechodzag w stan wymuszonych
drgan, co wyraza si¢ w postaci energii cieplnej. Gdy dostarczona jest wymagana
wartos¢ energii, drgania cieplne elektronow sg tak intensywne, Ze nastgpuje
ostabienie wigzan czasteczkowych i w konsekwencji metal przechodzi w stan
ciekly — bezpostaciowy. Dalszy wzrost energii promieniowania wigzki laserowej
prowadzi do znacznego spadku sit wigzan czgsteczkowych, co powoduje przej-
$cie metalu w stan gazowy (ulega odparowaniu) [63].

Technologie laserowe stosowane mogg by¢ do cigcia wigkszos$ci materiatow
inzynierskich: metali i ich stopow [31, 86, 93, 108, 133, 160, 161], cermetali,
materiatdbw ceramicznych, tworzyw sztucznych [16], a nawet materiatow natu-
ralnych. Szerokie spektrum zastosowania wigze si¢ z pewnymi zaletami i wada-
mi tej technologii. Do zalet nalezy zaliczy¢:

= duza predkosc cigeia (przewyzszajaca wielokrotnie predkosci stosowane
podczas obrobki mechanicznej),

» zadowalajacg doktadnos¢ wymiarowa cigcia i gtadkos¢ powierzchni cie-
cia,

* waska szczeling cigcia 0 minimalnym odchyleniu i réwnej powierzchni
Cigcia,

» brak bezposredniego oddzialywania poprzez zgniot na obrabiany mate-
rial, co bardzo czgsto wystepuje w tradycyjnych metodach,

= latwos$¢ automatyzacji i/ lub robotyzacji procesu cigcia,
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znacznie mniejsza emisj¢ szkodliwych dymow i pylow w stosunku do
cigcia tlenem i cigcia lukiem plazmowym,

brak zuzycia narzedzia,

szerokie spektrum zastosowania [63, 117, 141].

Stabymi stronami i ograniczeniami tej technologii sa:

maksymalna grubo$¢ cigtych elementéw ograniczona do 20-25 mm,
poza procesem LASOX (pozwalajacym na cigcie blach stalowych
o grubosci nawet 100 mm),

hiebezpieczenstwo dla operatorow w postaci niewidzialnego promie-
niowania elektromagnetycznego,

obecno$¢ naprezen wiasnych, pojawiajacych si¢ w okolicach krawedzi
cigcia,

zmiany struktury materiatu, ktorych konsekwencja sa zmiany mecha-
niczne elementéw konstrukcyjnych, powstawanie wyptywek przy wyci-
naniu elementow ze stali nierdzewne;,

specjalne wymagania co do stanu powierzchni, sktadu chemicznego
i wlasciwosci fizycznych cietych materiatow [28, 63, 158, 175].

Na przebieg procesu cigcia oraz jakos¢ wyrobu finalnego wptyw ma wiele

czynnikdéw o réoznych mozliwosciach sterowania. Czynniki te mozna podzieli¢

na trzy grupy:
1. Parametry materiatu:

» sktad chemiczny,

= struktura,

* jednorodnos¢,

= Kksztalt, stan i grubo$¢ przecinanego elementu.

2. Parametry lasera i wycinarki laserowej:

= rodzaj lasera,

= moc lasera,

* sposob funkcjonowania lasera (praca w sposob ciagly — CW, praca
w sposoOb pulsacyjny — P),

przekroj poprzeczny wigzki lasera,

polaryzacja,

dywergencja,

geometria otworu dyszy,

rodzaj i stan soczewki ogniskujacej.

3. Parametry procesu ci¢cia:

= predkos$¢ cigceia,

» rodzaj i ci$nienie gazu towarzyszacego,

= potozenie ogniska wzgledem powierzchni obrabianego materiatu
[9, 22, 46, 63].

Jako$¢ krawedzi i powierzchni po Cieciu laserowym oceniana jest na podsta-
wie pomiarow geometrycznych ksztattu krawedzi i powierzchni cigcia oraz ba-
dan mechanicznych i metaloznawczych [18, 92].
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Ocena ilosciowa jakosci krawedzi i powierzchni po cigeiu wyrazana jest za
pomocg nastepujagcych wielkosci charakterystycznych w oparciu o norm¢ PN-
EN 1SO 9013:2017-04:

* tolerancja prostopadtosci lub nachylenie powierzchni cigcia U — odleglosé
pomiedzy dwiema liniami prostymi rownolegtymi, miedzy ktore wpisany
jest profil powierzchni cigcia i ktore sg prowadzone pod ustalonym katem
(rys. 2.1),

» $rednia wysokos$¢ profilu powierzchni cigcia Rz5 — $rednia arytmetyczna
wysokosci pojedynczych elementéw profilu pigciu sasiadujgcych odcin-
kéw pomiarowych,

= wymiar Aa — zmniejszenie grubosci przecinanego elementu (rys. 2.1),

» odchylka ciecia n — okresla rodzaj ptasko$ci powierzchni (rys. 2.2),

» nadtopienie gornej krawedzi r — miara charakteryzujaca ksztalt gornej
krawedzi cigcia (rys. 2.3),

» wystgpienie zuzlu i zakrzeptych kropli na dolnej krawedzi ciecia [184].
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Rys. 2.1. Tolerancja prostopadlosci i zmniejszenia grubosci [184]
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Rys. 2.3. Ksztalt gornej krawedzi przecinanego elementu [184]

Jako$¢ elementdw wycinanych wigzka lasera moze by¢ przyporzadkowana
klasie jako$ci. Podzial na odpowiednie grupy opiera si¢ na podstawowych wiel-
kosciach charakterystycznych u oraz Rz5. Klasa 1 odpowiada najwyzszej jakosci
cigcia, natomiast klasa 5 to najnizsza jako$¢ wykonania. W tabelach 2.1 i 2.2
przedstawiono zakresy podstawowych wielkosci charakterystycznych dla po-
szczegoOlnych klas.

Tabela 2.1. Dopuszczalna tolerancja prostopadto$ci lub nachylenia u oraz srednia wysoko$¢ profi-
lu Rz5 dla cigtych laserowo powierzchni blach metalowych w oparciu o PN-EN 1SO 9013:2017-04
[184]

L, Parametry

Klasa jakosci 0 [mm] RS (o]
1 0,05+0,003a 10 + 0,6a
2 0,15+0,007a 40 + 0,8a
3 0,4+0,1a 70+ 1,2a
4 0,8+0,02a 100 + 1,8a
5 1,2+0,035a -

a [mm]- grubos¢ cigtego przedmiotu metalowego

*- wg normy PN-EN 1SO 9013:2017-04 jest to zakres pomiarowy. Proponuje si¢, aby klasa jakosci
1 wymagana byta w przypadku cigcia bez dalszej obrobki mechanicznej, klasa 2, gdy krawedzie
cigte przygotowane s3 do spawania tukowego

Tabela 2.2. Dopuszczalne zmniejszenie grubosci przecinanego elementu Aa w oparciu 0 PN-EN
I1SO 9013:2017-04

Grubos¢ ciecia a [mm] Aa [mm]
<3 0,1
>3< 6 0,3
>6 < 10 0,6
>10<20 1
>20<40 15
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Ciecie laserem w zwiazku z oddziatywaniem koherentnej wigzki powoduje
powstawanie na powierzchni i krawedziach cigcia niezgodnosci. Niezgodnosci
s to nieprawidlowosci lub odchytki od okreslonego ksztattu lub potozenia linii
ciecia. Niezgodnosci te pochodza bezposrednio z procesu cigcia laserem, nie
uwzglednione s3 natomiast zadne niekorzystne zjawiska, bedace wynikiem ze-
wnetrznych naprezen lub odksztalcen. Wyroznia si¢ nastgpujgce rodzaje nie-
zgodnosci:

» niezgodno$ci na krawedzi cigcia (stopienie krawedzi cigcia, ciagly za-
krzep kropelek ciektego metalu, nawis krawedzi cigcia, podtopienia
gornej krawedzi cigcia),

* niezgodnosci na powierzchni cigcia (miejscowe odchylenie rowkow,
nadmierna gl¢bokos¢ rowkow, nieptaska powierzchnia cigcia, nieregu-
larna glebokos¢ rowkow, nieregularny profil cigcia, odchylenia geome-
tryczne, wklesénigcia powierzchni, ztobienia),

= zuzel,

» peknigcia (mikropgknigcia, makropeknigcia),

* inne niezgodnosci (niecatkowite przecigcie, nadmierna szerokos¢ szcze-
liny cigcia, przypalenie powierzchni, odchylenie wymiarowe) [185].

2.1.1. Chropowato$¢ powierzchni po cieciu laserem

Wynikowa chropowato$¢ powierzchni po cigciu laserem jest skutkiem nakta-
dania si¢ efektow proceséw termicznych i hydrodynamicznych, charaktery-
stycznych dla obrobki laserowej i wymuszonych wysokocisnieniowym nadmu-
chem gazu drgan wycinanego elementu, co przejawia si¢ falistoscig powierzchni
[56, 97].

Na skutek cigcia laserem na powierzchni przecinanej pojawia si¢ tendencja
do wystepowania dwoch, odmiennych ksztattem oraz jako$cig, obszarow. Strefy
te oddzielone sa od siebie tzw. linig podziatu warstw granicznych, okre$lang
jako linia BLS (ang. BLS - Boundary Layer Separation Point). Linia BLS (rys.
2.4) rozdziela obszar wejscia wigzki lasera, zwykle o wysokiej jako$ci, prawie
bez rowkow, z obszarem dolnym o wyzszej chropowatosci powierzchni. W ob-
szarze gornym usuwanie ciekltego materialu odbywa si¢ z przeptywem laminar-
nym, w strefie dolnej ciekly metal usuwany jest z przeptywem turbulentnym.
Niestabilno$¢ procesu usuwania cieklego materiatu spowodowana jest turbulen-
cja Wyp{ywanla materiatu z dolnej czesci cigtego przedmiotu, zalezng od pred-
kosci cigeia I grubosci cigtego materiatu oraz temperatury ciektego metalu [56,
131, 156]. Chropowato$¢ powierzchni zmienia si¢ na grubosci przecinanego
elementu. Zauwazalny jest wzrost chropowatosci wraz z oddalaniem si¢ od po-
wierzchni wejscia wiazki lasera [14].

Podczas cigcia laserem stopniowo zwigksza si¢ objetos¢ cieklego materiatu
przesuwanego w kierunku dolnej krawedzi cigcia, spada temperatura cieklego
metalu, a tym samym wzrasta jego lepkos¢. W efekcie, tuz przy dolnej krawedzi,
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predko$¢ strumienia usuwania materiatu spada do zera. Powoduje to zwigksza-
nie si¢ grubosci warstwy cieklego metalu, a tym samym wystepuje duza nieregu-
larno$¢ powierzchni [62].

Rys. 2.4. Widok skaningowy powierzchni cigcia blachy ze stali austenitycznej ANSI 308

o grubosci 8 mm z wyrazng linia rozdzialu powierzchni (BLS) (parametry cigcia: moc wigzki
4 kW, predkos¢é ciecia 1 m/min, gaz - azot o cisnieniu 0,48 MPa) [63]

Struktura geometryczna powierzchni powstata po cieciu laserem wykazuje
systematyczno$¢. Charakteryzuje si¢ ona regularnym rozktadem rzednych profi-
lu, zblizonym do normalnego. Wystepuje typowy stosunek parametru Rz do
parametru Ra, Rz/Ra~4,5. Powierzchnie nie zawierajg zbyt wielu ekstremalnych
miejscowych wzniesien ani wglebien, jednak wartos¢ stosunku parametru Rt do
Ra jest wysoka i oscyluje w granicach od 7 do 8. Powstalg strukture geome-
tryczng powierzchni po cigeiu laserem nalezy sklasyfikowac jako anizotropowo
losowa, w niektorych przypadkach — anizotropowo okresowg [53, 160].

Jako$¢ powierzchni powstatej na skutek cigcia laserem determinowana jest
obecnoscig charakterystycznych prazkéw na powierzchni cigcia. Prazki sa to
okresowe linie pojawiajace si¢ na powierzchni przecinanej z pewng czgstotliwo-
$cig [60]. Pojawienie si¢ ich na powierzchni przecinanej $wiadczy o tym, ze
ciekty materiat ,,ucieka” ze szczeliny cigcia [72]. Obecno$é ich spowodowana
jest nastepujacymi czynnikami:

= oscylacja glowicy laserowe;,

» fluktuacjg mocy lasera (wigzki lasera),

= fluktuacjg w przeplywie gazu,

* hydrodynamicznym przeptywem roztopionego materiatu [57].

Powstanie prazkéw na powierzchni cigecia thumaczy sie tym, ze liniowa pred-
kos$¢ spalania si¢ materiatu jest wigksza od predkosci przemieszczania si¢ wigzki
laserowej [141].

Wystepowanie prazkow na powierzchni ci¢cia wynika rowniez z nieciaglosci
procesu [85]. Etapy procesu cigcia, takie jak: nagrzewanie, wypalanie, wyga-
$nigcie, ponowna inicjacja spalania, prowadza do powstania prazkéw. Wielo-
krotne wygasnigcie i wznawianie reakcji spalania ma miejsce, poniewaz czoto
przecinania przesuwa si¢ szybciej niz wigzka laserowa i w pewnym momencie
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proces spalania wygasa przed wigzka. Etapy procesu cigcia oraz schemat two-
rzenia si¢ prazka przedstawiono na rysunku 2.5 [10].

Widok z gory powierzchni przecinanego materiatu

powierzchnia powtorne
przcu_n ancgo TozZpoczecie
l11:{l§rlalu T = procesu tworzenia
m si¢ prazka
WIAZKA
LASERA
B

A

Nagrzewanie

o D E

Wypalanie Wygaszanie Ponowna Generacja
’ inicjacja prazka

Rys. 2.5. Interpretacja powstawania prazka podczas cigcia laserem stali [10]

Nalezy zaznaczy¢, ze ilo$¢ prazkow, a tym samym odstep pomiedzy nimi,
zwigzana jest Scisle z wysokos$cia powstajacych nierdwnosci, okreslong parame-
trem chropowato$ci powierzchni Rz [10]. Zaistniata korelacja pomigdzy chro-
powatoscig powierzchni a czgstotliwos$cig wystepowania prazkow jest liniowa
zaleznos$cig [108].

Pomigdzy odlegloscig miedzy prazkami na powierzchni cigcia a wartoscig
chropowato$ci powierzchni Rz istnieje $cisty zwigzek, ktory jest stuszny dla stali
niestopowej S235JR,opisany zaleznoscia [10]:

R, =0,134-x,, um, (2.1)

gdzie:
Xs— odstep pomiedzy prazkami wyrazony w pm.

Chropowatos¢ powierzchni po cigciu laserem jest uzalezniona od grupy
trzech czynnikow. Sg to parametry: materiatu, lasera i urzadzenia do cigcia oraz
procesu cigcia. Czynnikami najbardziej wptywajacymi na wynik jakoSciowy
procesu ciecia s3: grubos$¢ przecinanego materiatu, predko$¢ cigcia, moc wiazki
lasera, czestotliwo$é cyklu pracy oraz ci$nienie i rodzaj gazu towarzyszacego
procesowi [12, 22, 28, 31].

Zwickszanie mocy wigzki lasera oraz ci$nienia gazu prowadzi do niewielkie-
go wzrostu chropowato$ci powierzchni. Zaistniate zjawisko nalezy ttumaczy¢
wzrostem ilo$ci energii oraz mechanicznej sity, ktora sprzyja procesowi topienia
si¢ materiatu i tworzy glebsze rowki, co powoduje wigkszg chropowatos¢ [28].
Wptyw mocy wiagzki lasera na chropowato$¢ powierzchni jest bardziej zauwa-
zalny w zakresie nizszych pozioméw mocy. Spowodowane jest tym, Ze proces
cigcia laserem jest mniej stabilny w zakresie niskich pozioméw mocy wiazki
lasera [108]. Parametry chropowato$ci osiagaja wicksze warto$ci ze wzrostem
czgstotliwoscei cyklu pracy. Spowodowane jest to dodatkowym gromadzeniem
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ciepla przez materiat podczas kazdego impulsu wiazki lasera, co sprzyja gleb-
szemu topnieniu.

Zastosowanie tlenu jako gazu towarzyszacego procesowi cigcia powoduje
powstawanie szerszej szczeliny cigcia oraz wigkszej chropowatosci powierzchni
[31]. Tlen stanowi dodatkowe zrodto energii [22, 31]. Wykorzystanie azotu jako
gazu towarzyszacego umozliwia uzyskanie powierzchni jasnej i czystej, jednak
aby osiggna¢ zadany efekt jako$ciowy wymagane jest stosowanie wysokich
warto$ci cisnienia oraz niskich predkosci cigcia, co nie jest ekonomiczne [31,
32]. Wybor gazu podyktowany jest rodzajem przecinanego materiatu. Wysokiej
jakosci tlen rekomendowany jest do wysokowydajnej obrobki stali niskoweglo-
wych. Ktopotliwe jest uzyskanie niskiej chropowatosci powierzchni stosujac gaz
obojetny o niskim cisnieniu [20]. Wzrost ci$nienia gazu towarzyszacego proce-
sowi cigcia przeklada si¢ na zwigkszenie wahan temperatury, czego konsekwen-
Cja jest zwigkszenie glebokosci prazkow [19].

Wzrost predkosci cigcia powoduje zmniejszenie ilosci wydzielanego ciepta,
co przyczynia si¢ do minimalizacji efektu palenia, a tym samym zmniejszenia
si¢ chropowato$ci powierzchni [134].

2.1.2. Stan naprezen wlasnych w przedmiotach po cieciu laserem

Ciegcie laserem jest procesem, ktoremu towarzyszy wysoka temperatura
w strefie obrobki, co przektada sie¢ na powstanie naprezen termicznych. Podczas
cigcia laserem nastepuje najpierw gwaltowne nagrzanie materiatu, a nast¢pnie
rowniez szybkie schtodzenie za pomocg gazu towarzyszacego, co w konsekwen-
cji prowadzi do skurczu materiatu i przemian fazowych. Dzialanie w krotkim
czasie impulsowej wigzki lasera wytwarza wzdtuz linii cigcia niestacjonarne
pole temperaturowe o duzym gradiencie. W wysokiej temperaturze w warstwie
wierzchniej materiatu znajdujacego si¢ w strefie cigcia nastgpuje przemieszcza-
nie si¢ atomoéw. Konsekwencja tego niepozadanego zjawiska moze by¢ powsta-
wanie dyslokacji krawedziowych wzdhuz linii cigcia jak i powstanie mikropek-
nig¢. Obecnos¢ wad sprzyja powstawaniu nieciggtosci, co prowadzi do pogor-
szenia wlasciwosci warstwy wierzchniej. Czynnikiem sprzyjajacym powstaniu
naprezen jest rowniez duza predkos¢ chtodzenia [30, 158, 159].

Niekorzystne zjawiska towarzyszace procesowi cigcia laserem powoduja
ograniczenie zastosowania tych elementow. Newralgicznymi punktami elemen-
tow wycinanych laserem sg obszary w okolicach krawedzi cigcia oraz naroza
[158, 159].

Procesowi cigcia laserem towarzyszy zjawisko powtdrnego krzepnigcia roz-
topionego materialu. Przebiega on w niestabilnych warunkach, co sprzyja po-
wstawaniu wiasnych naprezen hartowniczych, ktore sg zawsze rozciggajace [52].

Dynamika wystepujacych przemian fazowych przy zréznicowanym tempie
chtodzenia prowadzi do wytworzenia zar6wno naprezen $ciskajacych jak i na-
prezen rozciagajacych. Rozciagajace naprezenia w kierunku wzdhuznym poja-
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wiajg si¢ w strefie przejSciowej pomiedzy strefa zahartowang a materiatem ro-
dzimym na skutek zmian objetosci sktadnikow struktury podczas obrobki lase-
rowej [15].

Wartos¢ powstalych naprezen po cigciu laserem uzalezniona jest od takich
czynnikéw jak odksztatcenia plastyczne oraz wiasciwosci termoelastyczne mate-
riatu, do ktoérych nalezy zaliczy¢ modul Younga, granice plastycznosci, wytrzy-
malo$¢ na rozcigganie, wydtuzenie wzgledne, ciepto wlasciwe oraz gesto$¢ ma-
teriatu [49].

Stan naprezen powstaly w wyniku ciecia laserem réznych materiatéw inzy-
nierskich byt analizowany przez wielu naukowcow [1, 4, 74, 157, 158]. Ciepto
dostarczone do przecinanego materiatu przez wigzke lasera przyczynia si¢ do
jego rozszerzania w kierunku krawedzi cigcia. Zjawisko to powoduje powstawa-
nie wysokiego gradientu temperatury w napromieniowanym regionie. Przekaza-
ne ciepto do wycinanego elementu sprzyja powstawaniu w tym obszarze ter-
micznych odksztalcen, a tym samym wystegpowaniu zarOwno naprezen $ciskaja-
cych jak i rozciagajacych w tym rejonie. Wartos¢ oraz giteboko$¢ zalegania ter-
micznych napr¢zen wilasnych zalezy od przewodnosci cieplnej przecinanego
materiatu.

2.1.3. Mikrotwardos$¢ warstwy wierzchniej przedmiotéw po cieciu laserem

Podczas cigcia laserem dochodzi do intensywnych reakcji chemicznych po-
miedzy roztopionym materialem a tlenem, réwnocze$nie ciepto pochodzace
z roztopionego metalu przenika do zimnych obszaré6w otaczajacych szczeling
cigcia. Dostarczone ciepto do materialu oraz wysoki gradient temperatury po-
woduje powstanie cienkiej, roztopionej warstewki materiatu, zwanej strefa
wplywu ciepta [37].

Strefa wptywu ciepta (SWC) to warstwa materialu W otoczeniu szczeliny
cigcia. Charakteryzuje si¢ ona wprawdzie niewielkg gruboscig, ale lokalnie,
zwlaszcza przy krawedziach i narozach, znaczng twardoscig [141]. Nastepuje
rowniez przemiana strukturalna materiatu w otoczeniu szczeliny cigcia oraz
powierzchnia przecigtego materiatu ulega utlenieniu. Struktura powstata w wy-
niku cigcia laserem jest efektem procesu topienia si¢ materiatu i powtdrnego
krzepnigcia [52]. Zréznicowana twardo$¢ SWC moze wynika¢ z niejednorodne-
go rozktadu energii na przekroju poprzecznym wigzki lasera oraz roznej szybko-
$ci odprowadzenia ciepta [15, 83]. Zjawiskiem nieuniknionym w wigkszosci
przypadkow jest obecnos¢ mikropgknig¢ na powierzchni przecinanego materia-
tu. Zrodtem nieciagtosci i mikropeknigé jest nierownomierne oraz szybkie chto-
dzenie cieklego materiatu na powierzchni [72]. Wystepowanie mikropeknigé
oraz przemiany strukturalne powoduja znaczne obnizenie wytrzymatosci zme-
czeniowej [80, 138].

Powstala strefa wplywu ciepta podczas cigcia stali sktada sig¢ ze strefy prze-
topionej, zahartowanej oraz przejsciowej [15]. W celu przeprowadzenia efek-
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tywnej obrobki wykonczeniowej nalezy pozna¢ wlasciwosci tych obszarow
1 zastosowac odpowiedniag technologie.

W wyniku cigcia laserem powierzchnia przecinanego elementu jest mocno
utleniona oraz zawiera duzg ilo$¢ magnetytu. Magnetyt, jest to tlenek Zelaza
Fes0,, ktory powstaje na skutek silnej eksploatacji powierzchni stali. W przy-
padku stali nierdzewnej mozna wyr6zni¢ na powierzchni przecinanego materiatu
pewne formacje Fe;Cr,O, oraz wystgpowanie nastgpujacego zjawiska. Niektore
atomy zelaza w podsieci magnetytu zostajg zastgpione atomami chromu. Tlenki
zelaza powstajg na powierzchni w duzej ilosci na skutek nagrzewania materiatu
przez wiazke lasera. Magnetyt wystepuje natomiast w dyspersyjnych nanokry-
stalicznych produktach erozji [2]. W przypadku stali nierdzewnej mozna na po-
wierzchni przecinanej rowniez znalez¢ tlenek chromu Cr,O3 [50].

Zaistniaty proces utleniania podczas cigcia laserem stanowi dodatkowe zro-
dto energii. Na powierzchni przecinanej stali niestopowej mozna wyrdzni¢ fazy
tlenkowe zelaza FeO oraz FesO,4 o niewielkiej grubos$ci, CO sprzyja zmianie bar-
wy powierzchni przecinanego materiatu na niebieskawy [52, 60, 113]. Powstate
czastki maja wielkos$¢ okolo 50 um i najczesciej sa w postaci sfer zelaza otoczo-
nych powtokami tlenku zelaza [98]. Temperatura wystgpujaca na powierzchni
przecinanego materiatu waha si¢ od 1950 °C do 2250 °C dla stali austenitycz-
nych, w przypadku stali niestopowych jest nizsza. Zwigzane jest to z przewod-
noscig cieplna tej grupy materiatow [37].

Reakcja utleniania, do ktérej dochodzi w szczelinie podczas procesu ciecia,
inicjuje dyfuzje tlenu do roztopionej warstwy [58]. Parametry technologiczne
procesu cigcia laserem wplywaja na szeroko$¢ warstwy utlenionej. Wzrost mocy
wigzki lasera powoduje uzyskanie grubszej warstwy utlenionej, natomiast
wzrost predkosci zmniejsza grubos$¢ warstwy utlenionej [113].

Sighn i inni w swojej pracy [116] badali wptyw mikrocigcia wigzka lasera
LAMM (Laser Assisted Mechanical Micromachining) na rozktad twardosci
warstwy wierzchniej i zmiany strukturalne. Materialem badanym byta stal H13
(wedtug [182] X40CrMoV5 — 1). Zauwazono, ze glgboko$é strefy wptywu cie-
pta zalezy od predkosci przemieszczania si¢ wiazki lasera oraz mocy lasera.
Wazrost twardosci w SWC spowodowany jest zastosowaniem promieniowania
laserowego o duzej intensywnosci, ktore w bardzo krotkim czasie nagrzewa
material do temperatury austenizacji. Wysoki gradient temperatury, powstaty
w wyniku szybkiego chtodzenia, przyczynia si¢ do przekazywania ciepta od
powierzchni do rdzenia. Powoduje to przemiang fazowg austenitu w martenzyt.

W pracy [141] autor analizowatl rozktad mikrotwardosci warstwy wierzch-
niej probek ze stali C45 (grubos¢ probek 2,5 mm, 4 mm, 5 mm) i S235JR (gru-
bos¢ 2 mm, 4 mm, 6 mm) na zgtadach poprzecznych po procesie cigcia laserem.
Dla materiatu S235JR strefa zmian twardosci wynosi okoto 0,5 mm, w przypad-
ku probki o grubosci 6 mm. Dla probek cienszych odnotowano utwardzenie na
mniejszej glebokosci. Spadek twardosci w glebszych warstwach materiatu ozna-
cza, ze zmienia si¢ struktura jego kolejnych warstw, od najtwardszych perlitycz-
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no-bainitycznych az do struktury rodzimej ferrytycznej z drobnymi wydziele-
niami perlitu. Dla stali C45 strefa utwardzona jest wezsza i wynosi okoto
0,3 mm. Najwigksza twardo$¢ wystepuje tuz przy powierzchni cigcia w okoli-
cach naroza. W strefie utwardzonej mozna wyr6znic strefe zahartowana, najbli-
zej powierzchni (z widocznymi gestymi plytkami martenzytu) oraz strefe przej-
$ciowa z rozdrobnionymi ziarnami martenzytu oraz bainitu. Powstanie nowej
struktury wskazuje na przemiany fazowe, ktore sg wynikiem nagrzania materia-
u, a nastgpnie szybkiego chtodzenia. Energia potrzebna do przemiany pochodzi
od wigzki lasera oraz z reakcji utleniania [72].

Podczas cigcia laserem stali niestopowych po procesie obrobki termome-
chanicznej (np. ST00MC- oznaczenie zgodnie z [179]) oraz ulepszonej cieplnie
(np. S690QL — oznaczenie wedlug [177]) na skutek oddziatywania wiazki lasera
moze doj$¢ do utraty wlasciwosci uzyskanych w procesie obrobki poprzedzaja-
cej cigcie oraz utwardzenia warstwy przypowierzchniowej. Podczas cigcia lase-
rem stali S690QL przy powierzchni cigcia powstaje warstwa martenzytu nisko-
weglowego o twardosci do 460 HVO,1. Jej grubo$¢ wynosi okoto 0,3 mm. Pod-
czas obrobki stali STO0MC powstaje warstwa bainityczna o twardosci ok. 360-
405 HVO0,1 i grubosci 0,6 mm [34, 92].

Autorzy pracy [132] analizowali zasieg SWC oraz rodzaj struktury strefy po
procesie wycinania laserowego okragtych potfabrykatow z czterech réznych
gatunkow stali. Powstata mikrostruktura krazkéw w obszarze brzegowym jest
zroéznicowana i sklada si¢ z mieszaniny struktury SWC i osnowy charaktery-
stycznej dla danego gatunku stali. Struktura w obszarze krawedzi posiada liczne
niecigglosci w postaci peknie€ i ,,uskokow” utozonych w kierunku, w ktorym
byta wyciggana wyttoczka. Powstate wady na krazkach nie wywieraja istotnego
wpltywu na proces wytlaczania z wyciagnigciem Scianki wyttoczki. Stanowia
one odpad technologiczny usuwany z brzegow wytloczki.

Wielkos¢ strefy wptywu ciepla cigcia laserowego jest zmienna na grubosci
przecinanego materiatu. W strefie wejScia wigzki lasera w przecinany element
tworzy si¢ grubsza strefa wptywu ciepta [92, 132, 141]. Gatunek stali i zastoso-
wany gaz pomocniczy podczas cigcia wplywajg réwniez na grubo$é strefy
wplywu ciepta [34, 117, 127].

Na grubos¢ SWC wptyw maja rowniez parametry technologiczne procesu.
Wzrost mocy wiazki lasera przyczynia si¢ do absorpcji przez materiat wickszej
ilosci ciepta pochodzacej od wiazki lasera. Powoduje to wzrost szeroko$ci strefy
wplywu ciepta oraz mikrotwardo$ci. Réwnocze$nie tworza sie tlenki na po-
wierzchni [13, 113, 115].

Predko$¢ zastosowana podczas cigeia laserem wpltywa gtownie na grubos¢
SWC. Zauwazalne jest zmniejszenie grubosci strefy wplywu ciepta ze wzrostem
predkos$ci cigcia. Zwigzane jest to z krotszym czasem kontaktu wigzki lasera
z materiatem przecinanym. Zastosowanie zbyt malej predkosci sprzyja powsta-
waniu zuzlu przy dolnej krawedzi cigcia, co stanowi dodatkowe miejsce absorp-
cji ciepta [113]. Wzrost predkosci cigeia przektada si¢ rowniez na zachodzace

25



2. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

zmiany w mikrostrukturze przecinanego materiatu. W przypadku wzrostu pred-
kosci cigcia dla stali S355 w strefie przykrawedziowej powstaje znacznie wigk-
sza ilo$¢ martenzytu, ktora podnosi twardos¢ tej strefy [137]. Wzrost ci$nienia
gazu towarzyszacego procesowi ciecia, gdy jest nim tlen, powoduje zmniejsze-
nie SWC. Zwigzane jest to z usuwaniem przez gaz nawisu cieklego materiatu
z dolnej krawedzi, co skutkuje obnizeniem dodatkowego miejsca absorpcji cie-
pta [113].

2.2. Obrobka wykonczeniowa powierzchni po cieciu laserem

Obecnie jako rozwigzania technologiczne pozwalajgce na redukcj¢ nega-
tywnych skutkéw ciecia laserem sg stosowane nastepujace metody: pokrywanie
powierzchni przecinanego materiatu specjalng substancjg chemiczng redukujaca
powstawanie nawisu metalowego [87] oraz mechaniczne i reczne usuwanie po-
wstatej zgorzeliny i wyptywek [28].

Celem unikniecia obecnos$ci nawisu metalowego zwanego ,,gratem”, osadza-
jacego si¢ na powierzchni przedmiotu od strony wyjscia wigzki lasera przy po-
wierzchni cigcia, nalezy pokry¢é powierzchnie przecinanych ptyt specjalnym
ptynem, ktéry utrudnia ,,przyklejanie si¢” wydmuchiwanego roztopionego meta-
lu do pomalowanej dolnej powierzchni plyty. Rozwigzanie to sprawdza si¢ dla
elementow 0 niewielkich grubosciach. Utrudniona jest eliminacja metalowego
nawisu ta metodg w przypadku elementéw wykonanych ze stali nierdzewnej [87].

Usuwanie metalowego nawisu odbywa si¢ najczesciej przy wykorzystaniu
szlifierek tasmowych, pilnikéw recznych, gratownikow lub drucianych szczotek
oraz za pomoca frezowania stosowanego do przedmiotéw o wiekszych wymia-
rach i bardziej ztozonych ksztattach [28].

Potrzeba przeprowadzenia obrébki wykonczeniowej wiaze si¢ nie tylko
z obecnoscig kropli zastygnigtego materiatu przy dolnej krawedzi wycinanego
elementu, ale rowniez z brakiem prostopadtosci konturu cigcia do powierzchni
przecinanej ptyty [22, 28].

W celu przebudowy struktury geometrycznej powierzchni powstatej w wy-
niku cigcia laserem stosowane jest mechaniczne szlifowanie [96] oraz ,,diamen-
towe wygladzanie” [110].

Obrobka szlifowaniem pozwala wprawdzie na zmniejszenie grubosci war-
stwy utwardzonej, z drugiej strony wprowadza w materiat obrabiany rozciagaja-
cy stan naprezen wiasnych oraz na powierzchni obrabianej pojawiaja si¢ peknig-
cia. Powstate wady sa miejscem koncentracji naprezen oraz obnizaja no$nos¢
obrabianej powierzchni [96].

,Diamentowe wygladzanie” pozwala na obnizenie chropowatos$ci po-
wierzchni, powstatej w wyniku cigcia wiazka lasera. Podczas obrobki wykorzy-
stywane jest odksztalcenie plastyczne powierzchni na skutek oddzialywania
gladkiego narzgdzia diamentowego na element obrabiany. W wyniku kontaktu
elementu nagniatajacego z przedmiotem obrabianym ma miejsce wzrost ggstosci
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dyslokacji i mikroodksztatcen w sieci krystalicznej. Parametr Ra przed obrobka
wynosit 1,48 um, natomiast po obrobce — 0,317 um. Réwnocze$nie nastepuja
przemiany strukturalne oraz fazowe. ,,Diamentowe wygtadzanie” powoduje
przemiang austenitu w martenzyt. Dochodzi do mechanicznego umocnienia war-
stwy wierzchniej oraz wzrostu szerokosci SWC. Twardos¢ w strefie przykrawe-
dziowej wzrasta o okoto 220 HV, w odniesieniu do twardosci po cigciu laserem
[110].

2.3. Charakterystyka obrobki nagniataniem

Nagniatanie jest jednym ze sposobow obrobki wykonczeniowej elementow
maszyn. Polega ono na wywieraniu nacisku za pomocg gtadkiego narzedzia na
powierzchnie obrabiang lub uderzaniu w t¢ powierzchnie elementami nagniata-
jacymi [101, 162]. Idea tej obrobki polega na wykorzystaniu miejscowego od-
ksztalcenia plastycznego warstwy wierzchniej w temperaturze otoczenia lub
podwyzszonej, wywotanego oddziatywaniem twardego narzedzia na powierzch-
ni¢ [106].

Ze wzgledu na charakter dziatania sit podczas nagniatania mozna wyrézni¢
nagniatanie statyczne, w ktorym sity nagniatania maja w przyblizeniu stata war-
tos¢ oraz nagniatanie dynamiczne, w ktorym sity sg okresowo zmienne w czasie
obrobki [101].

Nagniatanie statyczne moze by¢ realizowane jako naporowe toczne lub napo-
rowe Slizgowe. Zalezy to od tego, czy element nagniatajacy podczas obrobki
obtacza si¢ po powierzchni obrabianej (z tarciem tocznym), czy tez §lizga si¢ po
niej (z tarciem $lizgowym) [101]. Podczas nagniatania tocznego elementy na-
gniatajagce tocza si¢ po obrabianej powierzchni przedmiotu pod obcigzeniem
statycznie dziatajacej sity naporu [65, 101].

W przypadku nagniatania $lizgowego twardy i gladki element nagniatajacy,
dociskany do powierzchni obrabianej, przemieszcza si¢ po obrabianym elemen-
cie, wywolujac w strefie nagniatania tarcie §lizgowe i odksztalcenie plastyczne
nierownos$ci [101]. Nagniatanie stosowane jest jako obrobka umacniajaca lub
gladkosciowa [106].

Podczas nagniatania dynamicznego na powierzchni obrabianej powstaja od-
ciski (slady) wskutek uderzen elementéw nagniatajacych. W zaleznosci od spo-
sobu nanoszenia tych odciskow mozna rozr6zni¢ nagniatanie dynamiczne skon-
centrowane, podczas ktoérego odciski tworza sie w sposob ,,uporzadkowany”,
oznacza to, ze elementy nagniatajace poruszajg si¢ w prowadnicach, i rozpro-
szone, gdzie elementy nagniatajace nie sg ograniczone prowadnicami a uderze-
nia nastgpuja w sposob przypadkowy [101, 162].

Podstawowymi odmianami nagniatania dynamicznego skoncentrowanego
jest nagniatanie odsrodkowe i impulsowe [65, 101]. Nagniatanie od$rodkowe
polega na tym, ze elementy nagniatajgce, Umieszczone symetrycznie w tarczy,
pod wptywem sity odsrodkowej uderzaja w obrobiong powierzchni¢ [167]. Na-
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gniatanie impulsowe charakteryzuje si¢ uderzeniowym oddziatywaniem elemen-
tow nagniatajgcych w powierzchni¢ obrabiang w wyniku ruchu obrotowego
odpowiednio uksztaltowanej biezni, zamontowanej w glowicy nagniatajacej
[68]. Szczotkowanie nagniatajace, Stanowiace odrgbng odmian¢ nagniatania
dynamicznego [164], polega na dynamicznym oddziatywaniu szczotki w ksztat-
cie walca lub tarczy na obrabiang powierzchnig [82, 89].

W przypadku nagniatania rozproszonego nalezy wyr6zni¢ nagniatanie stru-
mieniowe oraz wibracyjne. W procesie nagniatania strumieniowego na po-
wierzchni¢ obrabiang kierowany jest strumien elementow nagniatajgcych wy-
rzucanych za pomocg topatek wirnika lub sprezonego powietrza [101]. Nato-
miast podczas nagniatania rozproszonego wibracyjnego swobodne elementy
nagniatajace ulegajg zderzeniu z obrabiang powierzchnig pod wptywem drgan
komory roboczej, ktéra posadowiona jest na ptycie wibratora [101, 166].

2.3.1. Wlasciwosci warstwy wierzchniej po nagniataniu statycznym

Nagniatanie statyczne ze wzgledu na swoje pozytywne aspekty, takie jak
mozliwo$¢ uzyskania powierzchni o bardzo matej chropowatosci [26], poprawa
odporno$ci na zuzycie $cierne, zmeczenie powierzchniowe [5] i korozje [135]
oraz zwigkszanie niezawodnoS$ci, stosowane jest w przemys$le od dziesiecioleci
[40, 101]. Ten sposob nagniatania dedykowany jest glownie do elementoéw ma-
Szyn z materiatdw o mniejszej twardosci (stal, Stopy aluminium, mosigdz, zeliwa
ciagliwe) [109]. Nagniatanie tych grup materialéw z powodzeniem realizowane
jest w przemysle maszynowym od kilku dekad. Technologia ta z powodzeniem
jest wykorzystywana jako obrobka wykonczeniowa takich przedmiotéw jak:
matryce, formy, waty [5, 36].

Nagniatanie toczne w szczegolnych przypadkach umozliwia zastgpienie ty-
powych operacji wykonczeniowych, takich jak szlifowanie, docieranie, w proce-
sie wytwarzania, co pozwala na zwigkszenie elastycznosci produkcji [114].

Waznym celem nagniatania statycznego jest zmniejszenie chropowatosci
powierzchni, ktora ma istotny wptyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowa [102]
i odpornos¢ na $cieranie oraz modyfikacja profilu powierzchni. Wysoko$¢ i od-
step mikronierdwnosci uksztattowanych poprzez nagniatanie statyczne sa uza-
leznione od nastgpujacych czynnikow: odmiany nagniatania, konstrukcji narze-
dzia, warunkéw obrobki i wlasciwosci materiatu [101].

W praktyce chropowato$¢ powierzchni uksztattowana poprzez nagniatanie
zalezy od sity docisku gladkiego narzedzia do powierzchni, posuwu nagniatania
oraz, w mniejszym stopniu, od predkosci nagniatania. Zastosowanie zbyt matych
sil nie prowadzi do catkowitego odksztatcenia nieréwnos$ci. Zbyt duze wartosci
moga prowadzi¢ do tuszczenia powierzchni. W przypadku posuwu istnieje od-
wrotna zalezno$¢, maly posuw — nastepuje tuszczenie si¢ powierzchni obrabia-
nej, duzy posuw — nastepuje wzrost odlegtosci pomiedzy kolejnymi §ladami
narzedzia, co uniemozliwia wyrdwnanie ,,wybrzuszonych krawedzi” poprzed-
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niego sladu. Skutkiem tego negatywnego zjawiska jest niecatkowite odksztalce-
nie mikronierowno$ci [106, 111]. Zastosowanie matej predko$ci nagniatania
powoduje wieksza deformacje obrabianej powierzchni [27, 47]. Obrobka reali-
zowana ze zwigkszong predkoscia powoduje wzrost temperatury przedmiotu
1 narzedzia. Sprzyja rowniez wystepowaniu drgan oraz ogranicza czas kontaktu
narzedzia z przedmiotem obrabianym [111]. Efekty jakosciowe zrealizowanej
obrébki nagniataniem zalezg rowniez od rodzaju srodowiska obrobkowego [17].

Obecnie nagniatanie toczne wykorzystywane jest na skalg przemystowa jako
obrobka wykonczeniowa czesci maszyn o twardosci do 45 HRC [24, 76, 91, 99,
130, 148] jak rowniez spotyka si¢ zastosowanie tej odmiany nagniatania do ele-
mentow o twardosci okoto 65 HRC [38, 40, 42, 43]. Obrobka nagniataniem ma-
teriatbw o podwyzszonej twardosci pozwala na zmniejszenie chropowatosci
powierzchni o okoto 90% w odniesieniu do wartosci wyjsciowej [77, 112]. Pa-
rametr chropowatos$ci powierzchni Ra osigga wartos¢ 0,17 pm do 0,3 pm, co
odpowiada jako$ci powierzchni otrzymanej po szlifowaniu [21, 64, 77]. Zmiana
chropowatos$ci powierzchni podczas obrobki proporcjonalna jest do wartosci sity
nagniatania [73].

W wyniku nagniatania nastgpuje modyfikacja profilu powierzchni, co w kon-
sekwencji przektada si¢ na wzrost udzialu materiatowego profilu chropowatosci.
Liniowe, a nawet degresywne krzywe udzialu no$nego, otrzymane po obrobce
poprzedzajacej, zmieniajg si¢ w progresywne. Co wiecej, wartos¢ parametru Rpk
po nagniataniu wynosi 0,06+0,1 um, a przed nagniataniem 0,25+0,85 um, co
moze $wiadczy¢ o wysokiej odpornoéci na Scieranie [44, 129, 148].

Autor pracy [136] zajmowal si¢ obrobka nagniataniem stali 42CrMo4
o twardosci 32 HRC wykorzystujac jako element nagniatajacy kulke oraz rolke
wykonang z PCD. Chropowato$¢ powierzchni, opisana parametrem Sa, po reali-
zowanej obrobce wynosita od 0,0497 um do 0,185 um, natomiast przed nagnia-
taniem Sa byto réwne 0,63 pm. Struktura geometryczna powierzchni po obrobce
stala si¢ powierzchnig anizotropows.

Czynnikiem wptywajacym w sposob istotny na przebieg procesu nagniatania
jest doktadno$¢ wykonanej obrobki poprzedzajacej. Obrobka poprzedzajaca
bardzo czesto jest frezowanie [55, 91] lub toczenie [41, 42, 70]. Negatywnym
skutkiem obrobki poprzedzajacej jest powstawanie odchytek od zamierzonego
zarysu, co moze powodowaé wystepowanie podczas procesu nagniatania nega-
tywnego zjawiska, jakim jest tuszczenie si¢ powierzchni. Aby temu zapobiec
stosuje si¢ sprezysty docisk narzedzi do powierzchni obrabianej, zapewniajacy
stalty stopien zgniotu niezaleznie od niedoktadnosci obrobki poprzedzajacej
[114]. Celem eliminacji negatywnego zjawiska, jakim jest wystgpowanie tarcia
pomig¢dzy elementami nagniatajagcymi a materialem obrabianym, jest zastosowa-
nie narzedzia tozyskowanego hydrostatycznie [64, 76].

Glownym celem procesu wytworczego elementdéw maszyn jest integracja
funkcjonalnosci whasciwosci stereometrycznych i uzytkowych powierzchni. Cel
ten zapewnia obrobka sekwencyjna, czyli nastepujaca jedna po drugiej, ktora
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bardzo czesto taczy obrobke ubytkows i bezubytkowsg [41, 42, 55], np. toczenie,
a nastepnie nagniatanie. Powierzchnia uzyskana po obrobce sekwencyjnej cha-
rakteryzuje si¢ mata chropowato$cia, minimalnym zuzyciem $ciernym podczas
docierania oraz wigksza zdolno$cig retencji $rodka smarnego [41]. Istnieje row-
niez mozliwos¢ zintegrowanej obrobki nagniataniem i toczeniem, wykorzystujac
tzw. tokarko-nagniatarke, obrabiarke, ktora pozwala na réwnoczesng obrobka
toczeniem i nagniataniem w tym samym czasie i z tym samym posuwem
wzdtuznym [100, 103]. Metoda ta pozwala na obrobke watéw o Srednicy
20100 mm i duzej smuktosci (1/d<20). Zaletg tego sposobu obrobki jest znacz-
ne skrocenie czasu obrobki w stosunku do tradycyjnych sposobow obrobki smu-
ktych watéw 1 tloczysk silnikow hydraulicznych. Zintegrowana obrobka na to-
karko-nagniatarce pozwala na wykonaniu przedmiotow w klasie doktadnosci
IT7-IT8 i chropowato$ci powierzchni Ra< 0,32 pm.

Kolejnym bardzo waznym skutkiem procesu nagniatania jest uksztattowanie
sciskajacego stanu naprezen wlasnych, a ich wartos¢ i glgbokos$¢ zalegania zale-
zg od wywieranych naciskow [101]. Przyczyng powstawania naprezen sg od-
ksztalcenia plastyczne, przemiany strukturalne, jakie maja miejsce oraz wzrost
temperatury materiatu w czasie obrobki. W wyniku oddziatywania narz¢dzia na
materiat obrabiany zmniejsza si¢ jego objetos¢ wiasciwa. Glebiej potozone war-
stwy materialu nie pozwalajg na rozprzestrzenianie si¢ odksztatcen plastycz-
nych, co powoduje powstanie stanu naprezen [101, 106]. Napre¢zenia wiasne
powstajace w wyniku nagniatania zalegaja na wigkszych glebokosciach
(1,3+1,8 razy) niz glgboko$¢ zgniotu [101].

Gleboko$¢ zalegajacych naprezen oraz ich warto$¢ uzalezniona jest od zasto-
sowanych parametrow obrobki i rodzaju materiatu obrabianego [40, 111, 112,
171]. Podczas nagniatania stali 41Cr4 zostaja ukonstytuowane $ciskajace napre-
zenia obwodowe i osiowe zalegajace na glgbokosci ok. 100+120 pum [40].
W przypadku obréobki stali AISI 1045 (zgodnie z [178] C45)naprezenia $ciskaja-
ce zalegaja do glebokosci ok. 1 mm [112]. Podobnie ksztattuje si¢ stan napr¢zen
wlasnych podczas obrobki stali 17-4PH. Charakter $ciskajacy maja zarowno
sktadowe obwodowe jak i osiowe naprezen wlasnych. Wzrost ci$nienia na agre-
gacie hydraulicznym, odpowiedzialnym za docisk narzedzia do powierzchni
obrabianej, sprzyja wigkszym naprezeniom [171].

Na skutek oddziatywania gtadkiego narzg¢dzia na powierzchni¢ obrabiang na-
stepuje zgniot materialu, co prowadzi do przebudowy oraz zmian mikrostruktu-
ry. Nastepuje wydhluzenie ziaren oraz dochodzi do zjawiska naruszenia spojnosci
ziaren [81]. W zaleznosci od srodowiska obrobkowego mechanizm powodujacy
efekt umocnienia spowodowany jest poprzez zgniot oraz uplastycznienie ter-
miczne [17].

Warstwa wierzchnia uksztaltowana poprzez nagniatanie wykazuje budowe
strefowa, w ktorej nalezy wyodrebni¢ nastepujace obszary: strefe rozdrobnienia,
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strefe odksztalcen plastycznych, stref¢ odksztatcen sprezystych oraz naprezen
wiasnych [101, 129].

Zmiany twardosci i struktury materialu obrabianego zachodza zazwyczaj
w niewielkiej odlegtosci od powierzchni obrabianej. Jednak wzrost twardo$ci
w obszarze przypowierzchniowym wywotuje deformacje w obrabianym mate-
riale nawet na wigkszych glebokosciach [40, 112]. Przyrost twardosci zalezy od
parametrow obrobki [24, 42, 47, 148]. Istotnym czynnikiem, wptywajacym na
przyrost twardo$ci jest rodzaj srodowiska obrobkowego. Autorzy pracy [105]
dowiedli, Ze nagniatanie realizowane w Srodowisku chtodzenia kriogenicznego
(SCCO; + MQL) pozwala na zmniejszenie ilosci wydzielanego ciepta oraz
ograniczenie tarcia w strefie nagniatania. Autorzy zauwazyli rbwniez, ze nagnia-
tanie realizowane w $rodowisku SCCO, + MQL ogranicza szerokos¢ ,,biatej
warstwy”.

Interesujacym zjawiskiem, ktére mozna uzyska¢ w wyniku nagniatania tocz-
nego stali jest rozpad austenitu szczatkowego rozlokowanego na granicach zia-
ren [40].

Istotnym zagadnieniem, opisujacym wptyw nagniatania naporowego na wia-
sciwosci warstwy wierzchniej jest ocena stanu energetyCznego obrabianego
przedmiotu [152, 153]. Odksztatcenie plastyczne wystepujace podczas nagniata-
nia powoduje wytworzenie energii mechanicznej, ktora czgsciowo wydzielana
jest w postaci ciepla, reszta za$ pozostaje zmagazynowana w materiale, powodu-
jac wzrost jego energii powierzchniowej. Skumulowana w ten sposdb energia
moze staé si¢ sitg napedowg wielu zjawisk zachodzacych na powierzchni od-
ksztatconego metalu i powodowaé wzrost aktywnosci adsorpeyjnej i chemicznej
warstwy wierzchniej oraz zdolno$ci do dyfuzji [152].

Obecnie mozna spotka¢ rozwigzania technologiczne, ktore tacza obrobke na-
gniataniem tocznym z obrdobka laserowg [139] czy obrobkg wspomagang drga-
niami (VABB - Vibration Assisted Ball Burnishing) [54, 140]. Tian i Shin
w swojej pracy [139] zajmowali si¢ obrobka hybrydowa, bylo to nagniatanie
toczne wspomagane wiazka lasera (LAB — Laser Assisted Burnishing). Materia-
tem poddanym obrobce byta stal AISI 4140 wstgpnie zahartowana. Zastosowa-
nie wigzki lasera pozwolito na czasowe wyzarzanie zmickczajace, dzigki czemu
moglo nastgpi¢ pelniejsze odksztalcenie plastyczne materialu obrabianego.
Obecnos¢ wigzki lasera podczas nagniatania umozliwila uzyskanie gladszej
powierzchni oraz wigkszych zmian twardosci i $ciskajacych naprezen wilasnych,
zalegajacych na wigkszych glebokosciach w poréwnaniu do konwencjonalnego
nagniatania. Sity wystepujace podczas obrobki LAB sg mniejsze niz przy ,,nofr-
malnym” nagniataniu, co gwarantuje mniejsze zuzycie narzedzia. Realizacja
nagniatania tocznego wspomaganego drganiami (VABB) pozwala na poprawe
nos$no$ci powierzchni oraz parametrow amplitudowych powierzchni, rownocze-
$nie brak jest uszkodzen powierzchni, np. zadrapan powierzchni [54, 140].
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2.3.2. Wiasciwosci warstwy wierzchniej po nagniataniu dynamicznym

Nagniatanie dynamiczne odsrodkowe, zwane inaczej kulkowaniem odsrod-
kowym, wyroznia si¢ wieloma zaletami. Do mocnych stron tego sposobu obrob-
ki nalezy zaliczy¢ prosta budowg urzadzen technologicznych, mozliwos¢ wyko-
rzystania uniwersalnych obrabiarek skrawajacych, mozliwo$¢ polepszenia stanu
warstwy wierzchniej elementow o matej sztywnosci, a takze mozliwos¢ obrobki
powierzchni ksztattowych przy zastosowaniu specjalnego programu sterujacego
na obrabiarkach CNC [101].

Podstawowym celem nagniatania od$rodkowego jest umocnienie warstwy
wierzchniej oraz zwigkszenie wytrzymatosci zmeczeniowej obrabianych przed-
miotow. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa zalezy od wilasciwosci fizycznych war-
stwy wierzchniej (napr¢zen wilasnych, utwardzenia) oraz chropowatosci po-
wierzchni [8, 101].

Nagniatanie odsrodkowe pozwala zapewni¢ mata chropowato$¢ powierzchni
i rownomierne roztozenia zgniotu w warstwie wierzchniej. Istnieje mozliwos¢
zastosowania podczas obrobki roznych rodzajow cieczy smarujgco-chtodzacych,
co podnosi efekt gtadko$ciowy, przeciwkorozyjny i umocnieniowy oraz zmniej-
sza zuzycie $cierne powierzchni nagniatanych [144].

Uzyskanie zadowalajacych wlasciwosci eksploatacyjnych obrabianych
przedmiotow wskutek nagniatania dynamicznego uwarunkowane jest doborem
parametréw wplywajacych na dynamike uderzenia, ktére determinujg proces
odksztatcenia oraz okresleniem stanu geometrycznego powierzchni wyjsciowej
[61, 144].

W przypadku nagniatania dynamicznego skoncentrowanego za chropowatosé¢
powierzchni mozna uzna¢ nierowno$ci wywotane nastgpujagcymi czynnikami
[61]: zrealizowang obrobka, peknigciami materiatu podczas obrobki, strukturg
materiatu.

Chropowatos¢ powierzchni uksztalttowana poprzez nagniatanie skoncentro-
wane zalezy od: wielko$ci zmian dosuwu narzedzia do przedmiotu obrabianego,
predkosci obwodowej glowicy, liczby przej$é narzgdzia, wymiaréw elementow
nagniatajacych, rodzaju materialu obrabianego, chropowatosci wyjsciowej mate-
riatu obrabianego [23, 101, 144].

W literaturze mozna spotka¢ prace po$wigcone nagniataniu dynamicznemu
odsrodkowemu stali niestopowej i stopowej [144], zeliwa [8, 35, 61, 143, 146],
stopow tytanu [167, 168], gdzie analizowano wptyw parametréw technologicz-
nych na chropowato$¢ powierzchni. W wyniku przeprowadzonych badan zau-
wazono, ze chropowato$¢ powierzchni ze wzrostem dosuwu narzgdzia najpierw
maleje, a nast¢pnie ro$nie. W zakresie matych wartosci dosuwu wystepuje wigk-
sza zmiana chropowato$ci powierzchni. Zwigkszenie dosuwu powoduje zmniej-
szanie wplywu bicia kulek na rdwnomiernos¢ sladow uderzen na powierzchni
obrabianej, ale nastepuje takze intensyfikacja tarcia w strefie obrobki, co prze-
ktada si¢ na wzrost parametrow Ra i Rz. Wzrost predko$ci obwodowej narz¢dzia
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powoduje zwigkszenie energii kinetycznej elementéw nagniatajacych, co wply-
wa na wielko$¢ odksztatcen sprezysto — plastycznych. Wptyw predkosci obwo-
dowej gltowicy nagniatajacej jest identyczny jak w przypadku dosuwu. Przekro-
czenie warto$ci optymalnej predkosci powoduje wzrost falistosci oraz tuszczenie
si¢ powierzchni [35]. Wzrost posuwu wzdtuznego oraz przesuwu poprzecznego
powoduje zwigkszenie si¢ chropowatosci powierzchni obrabianej. Zjawisko to
nalezy ttumaczy¢ tym, ze nastgpuje zmniejszanie liczby uderzen kulek przypa-
dajacych na jednostke powierzchni obrabianej, a tym samym wzrost odlegtosci
miedzy $ladami uderzen. Chropowato$¢ powierzchni po nagniataniu odsrodko-
wym uwarunkowana jest rowniez wiasciwosciami mechanicznymi materiatu
obrabianego oraz stanem geometrycznym powierzchni wyjsciowej [61, 144,
167, 168].

Cecha charakterystyczna powierzchni obrobionych przez nagniatanie jest sto-
sunkowo duzy udzial no$ny. Spowodowane jest to zmiang ksztattu mikronie-
réwnosci, cechujg sie one bardziej ,,optywowym” ksztattem [35]. ,,Wybijanie”
na powierzchni obrabianej sladow obrobkowych pozwala na powstanie poten-
cjalnych ,,zbiornikow” mogacych gromadzi¢ w swej przestrzeni substancj¢ sma-
rujacag badz tez stymulowac korzystne eksploatacyjne procesy hydrodynamicz-
nego ,,unoszenia smarownego” [146].

Autorzy pracy [67] zauwazyli, ze dzigki nagniataniu odsrodkowemu para-
metr Ra mozna zmniejszy¢ sze§ciokrotnie w odniesieniu do wartosci uzyskane;j
po toczeniu. Po obrobce nagniataniem nie powstaje struktura powierzchni anizo-
tropowa. Parametr Ra po nagniataniu mozna uzyska¢ na poziomie 0,25+0,5 um.
Chropowato$¢ powierzchni po nagniataniu zalezy od stanu powierzchni przed
obrobka.

Obrobka nagniataniem odsrodkowym powoduje umocnienie warstwy
wierzchniej obrabianego materiatu, ktora jest oceniana na podstawie pomiaréw
mikrotwardo$ci tej warstwy. Podczas nagniatania odsrodkowego nastepuje roz-
drobnienie struktury i zwigkszenie gestosci dyslokacji, co przyczynia si¢ do
zwickszenia twardosci i wytrzymatosci [143]. Glgbokos¢ i stopien umocnienia
warstwy wierzchniej uzaleznione sg od parametrow technologicznych procesu
[35, 145, 167]. Gigbokos¢ utwardzenia jak i przyrost twardos$ci przy nagniataniu
odsrodkowym wrzrastaja ze zwigkszaniem predkosci obwodowe] narzedzia.
Zwiazane jest to ze wzrostem energii zderzenia, jak i liczby uderzen przypadaja-
cych na jednostke powierzchni. Wzrost predkosci obwodowej przedmiotu i po-
suwu powoduje spadek stopnia umocnienia warstwy wierzchniej. Duza chropo-
wato$¢ poczatkowa stanowi jakby ,,0stong” podstawowych warstw materiatu
przed uderzeniami, co utrudnia réwnomierne roztozenie zgniotu [145, 167, 168].

Nagniatanie od$rodkowe moze by¢ rowniez z powodzeniem wykorzystywane
W jednej operacji ze szlifowaniem stosujac w tym celu narzedzia hybrydowe,
ktore umozliwiaja obrobke materiatow trudnoobrabialnych takich jak stopy ni-
klu oraz tytanu [88].
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Nagniatanie dynamiczne rozproszone umozliwia tatwiejsza obrobke przed-
miotéw ksztattowych. Obrobka ta moze by¢ realizowana na obrabiarkach uni-
wersalnych ($rutownicach). Nagniatanie rozproszone pozwala na zmiany struk-
turalne w warstwie wierzchniej czgséci po obrobee cieplnej [65, 101], jak rowniez
wzrost odpornosci na zuzycie zmeczeniowe [78, 94, 166].

W wyniku dynamicznego oddziatywania na przedmiot obrabiany rozproszo-
nych elementéw nagniatajacych na powierzchni obrabianej tworza si¢ liczne
wzniesienia i zagtebienia. W miarg trwania obrobki §lady naktadaja si¢ na siebie,
pokrywajac powstate w pierwszym etapie. Wzrost liczy uderzen elementow
nagniatajacych powoduje zmniejszenie wysokosci mikronierownosci [84, 162].

Chropowatos$¢ powierzchni po nagniataniu dynamicznym rozproszonym uza-
lezniona jest od stopnia pokrycia, Srednicy kulek nagniatajgcych, czgstotliwosci
uderzen oraz czasu trwania obrobki [6, 7, 81, 163]. Znaczenie ma takze rodzaj
materiatu, z ktérego wykonane sa kulki nagniatajace [48, 51]. W wyniku obrob-
ki uzyskuje si¢ charakterystyczng bezkierunkowsg struktur¢ stereometryczng
powierzchni [25].

Nagniatanie dynamiczne rozproszone, tzw. ,,shot peening” — SP, realizowane
za pomocg kulistych elementow o niewielkich wymiarach ma na celu wprowa-
dzenie Sciskajacych naprezen wlasnych oraz bardzo czesto rozdrobnienie mikro-
struktury na powierzchni i pod powierzchnia, co sprzyja wzrostowi twardosci.
Naprezenia $Sciskajgce powstajag w miejscu uderzenia elementem nagniatajacym
z odpowiednio duzg energig kinetyczng. Sg one wynikiem lokalnych odksztatcen
plastycznych warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego [154]. Konstytuow-
anie w strefie przypowierzchniowej warstwy wierzchniej $ciskajacych naprezen
wlasnych pozwala na zmniejszenie koncentracji naprezen pochodzgcych od
obciazenia zewnetrznego, co przeklada sie na wzrost wytrzymato$ci zmecze-
niowej [174].

Obrobka kulkowaniem strumieniowym pozwala réwniez na kompensacj¢ na-
prezen w warstwie wierzchniej czesci ze stali hartowanej w celu zapobiegania
powstawaniu mikropgknig¢ podczas szlifowania. Nagniatanie strumieniowe,
zrealizowane przed szlifowaniem, powoduje wytworzenie duzych technologicz-
nych naprezen $ciskajacych w warstwie wierzchniej. Pozwala to zwigkszy¢ in-
tensywnos¢ szlifowania bez powstawania mikropgknie¢ szlifierskich [99].

Przyrost twardosci warstwy wierzchniej po nagniataniu dynamicznym roz-
proszonym zalezy od zawarto$ci wegla w materiale obrabianym [71, 95]. Gte-
boko$¢ zalegania naprgzen oraz ich warto$¢ zalezy od rodzaju materialu obra-
bianego i parametrow obrobki [29, 155, 172, 173].

Obecnie stosowane jest umacnianie warstwy wierzchniej za pomoca lasera.
Hartowanie laserowe jest jedna z nowoczesnych metod obrdbki cieplnej, stoso-
wang w wielu procesach wytworczych elementow maszyn. Podczas obrobki,
ktora przebiega w bardzo krotkim czasie, do przedmiotu obrabianego dostarcza-
na jest bardzo duza ilo$¢ ciepla. Zatem rzecza nieunikniong jest wystepowanie
nierownomiernej struktury oraz obecno$¢ rozciagajacych naprezen pomiedzy
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powierzchnig hartowang a rdzeniem materiatu [63, 149]. Wystepowanie rozcia-
gajacych naprezen powoduje obnizenie odporno$ci przeciwkorozyjnej [79].
Dlatego tez poszukiwane sg rozwigzania pozwalajace na niwelacj¢ negatywnych
skutkow oddziatywania wigzki lasera.

Nagniatanie rozproszone z powodzeniem moze by¢ stosowane do przebudo-
wy mikrostruktury stali 17-4PH po hartowaniu laserowym [149, 150]. Przepro-
wadzona obrobka pozwolita na wyeliminowanie austenitu szczatkowe-
go(nastepstwo hartowania laserowego). Modyfikacja ilosci austenitu szczatko-
wego oraz mikrostruktury w poblizu obszaru powierzchniowego uzaleznione
jest od intensywnoS$ci nagniatania. Zmniejszenie ilosci austenitu szczatkowego
spowodowane jest przeniesieniem czastek tej fazy do martenzytu, co przektada
sie na zmniejszenie objetosci tej frakcji [79]. Nastepstwem zrealizowanej obréob-
ki jest rowniez zmiana rozmiaru domen oraz stanu mikroodksztalcen i przyrost
twardosci. Warstwa wierzchnia stali 17-4PH po hartowaniu laserowym charakte-
ryzuje si¢ wyzsza granicg plastycznosci niz material rodzimy, co wptywa na
zmiany stanu naprezen wilasnych. W wyniku nagniatania w warstwie wierzch-
niej powstaja Sciskajace napr¢zenia wlasne. Przyrost naprezen dla warstwy
wierzchniej materiatu rodzimego jest mniejszy niz dla warstwy po hartowaniu
przy tej samej intensywno$ci nagniatania. Po zrealizowanej obrobce nastgpita
poprawa wlasciwosci mechanicznych obrabianego materiatu. Nastepstwem
przeprowadzonej obrobki sg rowniez zmiany gestosci dyslokacji w materiale
obrabianym, co sprzyja efektowi umocnienia.
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3.1. Obiekt i zakres badan

Celem przeprowadzonych badan byla ocena wptywu warunkow technolo-
gicznych obrobki nagniataniem oraz tacznej obrobki frezowaniem wykoncze-
niowym i nagniataniem na wybrane wlasciwosci warstwy wierzchniej przed-
miotow wycinanych laserem. Technologia obrobki wykonczeniowej taczaca
obrobke skrawaniem i nagniataniem moze by¢ zastosowana do elementéw, od
ktérych wymaga si¢ odpowiedniej doktadnosci geometrycznej oraz korzystnych
wlasciwosci warstwy wierzchniej, np. krzywki, prowadnice. Natomiast techno-
logia wykorzystujaca tylko obrobke nagniataniem przeznaczona moze by¢ do
obrobki elementéw narazonych na obcigzenia zmienne, np. dzwignie.

/ CZYNNIKI STALE: \
- parametry wykonania probek
- maszyny technologicane
- whasciwosci stm’eogmetrj;czne sz BADANE:
i fizyczne warstwy wierzchniej - rodzay ubr_oblu_
probek po cieciu laserem oraz wykonczeniows) .
- parametry technologicme

frazowaniu o : SE
 nachylenie powierzchni po obrobki wykonczeniowej

cigciu laserem, u [mm] - 1los¢ przejsc
- strategia obrobla frezowaniem
Obiekt badan:
STAL C45
" [ czynwii
- WYNIKOWE:
ZAKIL.OCENIA: - chropowato$¢ powierzchni
- niedolktadnosé wymiarowa - mikrotwardos¢ warstwy
prabek wierzchniej
- nigjednorodnoéé materiatu -naprezenia wiasne
badanego - nachylenie powierzchni po

\fbrc}bce uce, [mm]

Rys. 3.1. Model obiektu badan

Obicktem badan byly probki ze stali C45 po procesie cigcia laserem.
W wyniku przeprowadzonych badan wstepnych okre§lono zbidr czynnikow
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statych, badanych,wynikowych oraz zaktocen (rys. 3.1). Jako czynniki state
przyjeto:

* parametry wykonania probek za pomocg wycinarki laserowej,

» rodzaj maszyn technologicznych,

* rodzaj narzedzi do frezowania i strategic obrobki,

= wlasciwosci stereometryczne i fizyczne warstwy wierzchniej probek po

cigciu laserem i po frezowaniu,

» dosuw glowicy nagniatajgcej g = 0,5 mm,

» doktadno$¢ wykonania: nachylenie powierzchni po cieciu laserem u.
Czynnikami analizowanymi byty:

* rodzaj obrobki wykonczeniowej powierzchni po procesie cigcia

laserem,

= parametry technologiczne:

e nagniatanie odsrodkowe: v, — predkos¢ obwodowa gltowicy nagnia-
tajacej, Vs — predkos¢ posuwu, f, — przesuw poprzeczny,

e nagniatanie toczne: F — sita nagniatania, f — posuw, dy — $rednica
elementu nagniatajacego,

» j—ilo$¢ przejs¢ obrobkowych.

Jako czynniki wynikowe przyjeto:

= parametry chropowato$ci powierzchni Ra, Rz,

= parametry krzywej Abbotta-Firestone’a (Rpk, Rk, Rvk),

* udzial materialowy profilu chropowatosci Rmr,

»  mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej po obrobce wykonczeniowe;,

» napre¢zenia wlasne po obrobce wykonczeniowej,

" Upg — hachylenie powierzchni po obrébce wykonczeniowej.

Zostaly wytypowane cztery sposoby obrobki wykonczeniowej powierzchni
po cieciu laserem:

= nagniatanie odsrodkowe,

* frezowanie wykonczeniowe i nagniatanie od$rodkowe,

* nagniatanie toczne,

= frezowanie wykonczeniowe i nagniatanie toczne.

Obrobka nagniataniem odsrodkowym zostata zrealizowana dla 13 zestawow
parametrow technologicznych. W przypadku nagniatania tocznego wytypowano
7 zestawOw parametrow oraz 3 Srednice elementdow nagniatajacych. Obrobke
frezowaniem przeprowadzono dla statych warunkow skrawania. Podczas fre-
zowania 1 nagniatania odsrodkowego zastosowano ciecz chtodzaco-smarujaca
Mobil Cut. Nagniatanie toczne byto realizowane w obecnosci oleju syntetycz-
nego Mobil Vactra Oil.

3.2. Material stosowany w badaniach

W badaniach wykorzystano probki ze stali niestopowej C45 (oznaczenie we-
dhug PN-EN 1SO 683-2:2018-08). Gatunek tej stali stosowany jest powszechnie
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W przemysle maszynowym. Znajduje on zastosowanie na $rednio obcigzone
elementy maszyn i urzadzen, jak: wrzeciona, waty, osie, nichartowane kota ze-
bate, tarcze, dzwignie, piasty do kot. W tabeli 3.1 przedstawiono sktad chemicz-
ny oraz wybrane wtasciwosci stali wykorzystywanej w badaniach.

Tabela 3.1. Procentowy sktad chemiczny i wlasciwosci wytrzymatosciowe stali C45

Sktad chemiczny ($redni), [%]
C Mn Si P S Cr Ni Mo Fe
0,48 | 0,74 0,36 | 0,011 | 0,01 | 0,09 0,02 | 0,002 | reszta
Granica plastycznosci (min.) Re = 430MPa
Wytrzymatos$ci na rozciaganie (min.) Rm = 740 MPa
Twardos¢ (min.) 250 HB

Celem weryfikacji czesci badawczej, dotyczacej wpltywu stanu warstwy
wierzchniej przedmiotow przed obrébkg wykonczeniowg na efekty obrobki
nagniataniem, eksperyment zostal przeprowadzony dla probek ze stali C45,
wykonanych przy uzyciu wycinarki laserowej oraz dla probek ze stali C45 ob-
robionych frezowaniem (nie wycinanych laserem).

Do procesu ciecia laserem wykorzystana zostata wycinarka laserowa LASER
Amada 3000 W firmy Amada America Inc. Probki wycieto na wymiar
5 x 8 x 100 mm, przy wykorzystaniu tlenu jako gazu roboczego stosujac para-
metry standardowe (tabela 3.2).

Tabela 3.2. Parametry wycinania laserem probek wykorzystywanych w badaniach

PARAMETRY CIECIA

Predkos¢ ciecia v 1150 mm/min
Moc 2,15 kW
Czestotliwosc fy, 1280 Hz
Cisnienie gazu 0,06 MPa
Potozenie ogniskowej +13 mm
Rodzaj gazu Tlen

Obrobke frezowaniem przeprowadzono na pionowym centrum frezarskim
FV580a, wyposazonym w system sterowania Fanuc 0iMC, znajdujacym sig
w Katedrze Podstaw Inzynierii Produkcji Politechniki Lubelskiej. Probki zostaty
W pierwszym etapie wyciete z plyty za pomocg pity mechanicznej, a nastepnie
frezowane na taki sam wymiar jak po procesie cigcia laserem, wykorzystujac
dwuostrzowy frez firmy Sandvick. Proces frezowania wspotbieznego zostat
przeprowadzony przy posuwie na ostrze f, = 0,067 mm/ostrze, predkosci skra-
wania V= 102 m/min i gigbokosci skrawania a, = 0,12 mm.
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3.3. Metodyka badan

3.3.1. Badania chropowatosci powierzchni

Pomiary chropowato$ci powierzchni oraz topografii 3D wykonano za pomo-
cg urzadzenia T80OORC 120-140 firmy Hommel — Etamic, ktore pozwala na
wyznaczenie parametrow amplitudowych, wysokosciowych, horyzontalnych
oraz krzywej Abbotta-Firestone’a [186].

W wyniku oddziatywania na przecinany element koherentnej wiazki lasera
na powierzchni powstaja strefy o zréznicowanej chropowatosci. Kierujac sie
wytycznymi zawartymi w PN-EN ISO 9013:2017-04pomiary chropowato$ci
powierzchni powinny by¢ dokonane w odlegtosci 1/3 grubosci od gérnej krawe-
dzi cigcia, gdy grubos¢ przecinanego elementu wynosi powyzej 2 mm [184].

Zgodnie z powyzszg normg zostaly wykonane pomiary chropowato$ci po-
wierzchni w odlegtosci 1/3 grubosci od gornej krawedzi cigcia, w tzw. ,,strefie
wejscia wigzki lasera” oraz w odleglosci 1/3 od dolnej krawedzi cigcia, w tzw.
,strefie wyjScia wiazki lasera”. Wybor dolnego obszaru do wyznaczenia para-
metréw chropowato$ci wynikal z obecno$ci dwoch charakterystycznych stref.
Pomiary wykonano w kierunku prostopadtym do $ladow obrébkowych na po-
wierzchni. Rysunek 3.2 przedstawia schematycznie miejsce pomiaru chropowa-
tosci powierzchni.

strefa wejscia wiazki lasera

Taki sam schemat pomiaré6w chropowatosci powierzchni zostal przyjety dla
probek po obrobce wykonczeniowe;.

Z przegladu literatury wiadomo, Ze po procesie ci¢cia laserem stali niesto-
powych parametr Ra wynosi powyzej 2 um [14, 22, 92]. Uwzgledniajac wy-
tyczne odno$nie do pomiaréw chropowatosci [151, 181] przyjeto dlugos$¢ od-
cinka elementarnego Ir = 2,5 mm. Wedtug normy PN — EN 1SO 4288: 2011 gdy
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parametr Ra jest wigkszy od 2 um i mniejsze lub rowny 10 um to dlugo$é od-
cinka elementarnego powinna by¢ réwna 2,5 mm. W przypadku powierzchni po
obrobce wykonczeniowej, na podstawie wczesniejszych badan wiasnych [123,
128, 169], do pomiaréw chropowatosci przyje¢to odcinek elementarny Ir = 0,8
mm.

Udzial materialowy profilu chropowato$ci Rmr zostal wyznaczony na po-
ziomie ¢ = 1 pm oraz ¢ = 2 um ponizej najwyzszego piku profilu chropowato-
$ci [181].

3.3.2. Badania mikrotwardosci i mikrostruktury warstwy wierzchniej

Pomiary mikrotwardosci wykonano metoda Vickersa zgodnie z [183] na
zgtadach poprzecznych po wczesniejszej standardowej obrobce przygotowaw-
czej. Do pomiaréw wykorzystano mikrotwardosciomierz LM 700AT firmy Le-
co. Zastosowano obcigzenie wglebnika rowne 50 g (HV 0,05) oraz 10 ¢
(HV0,01). Do oceny struktury materiatu wykorzystano mikroskop metalogra-
ficzny Nikon Eclipse MA 100 [125] oraz mikroskop skaningowy Phenom
ProX. Celem fatwiejszej interpretacji uzyskanych wynikéw zmiany mikrotwar-
dosci warstwy wierzchniej w wyniku realizowanej obrobki, zostal wyznaczony
stopien umocnienia € Z zalezno$ci:

HVipax—HV,
HV,

e=100" . %] (3.1)

gdzie:
HV,p, 4, — maksymalna warto$¢ mikrotwardosci warstwy wierzchniej dla danego

sposobu obrdbki,
HV;y — mikrotwardo$¢ rdzenia.

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw mikrotwardosci wyznaczona
zostata rowniez grubo$¢ warstwy umocnionej w wyniku zrealizowanej obrobki
wykonczeniowej elementu wycinanego laserem gy, (rys. 3.3).

ciecie laserem
ciecie laserem i obrébka
wykoriczeniowa

Mikrotwardos$¢ HV

|-
Odlegtosc od powierzchni, pm

Rys. 3.3. Metodyka wyznaczania grubo$ci warstwy umocnionej gy, [122]
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3.3.3. Badania rentgenograficzne

Z przeprowadzonego przegladu literatury wiadomo, ze w wyniku cigcia la-
serem powierzchnia przecinanego elementu jest mocno utleniona [52, 60, 129].
Celem potwierdzenia tej hipotezy dla materiatu stosowanego w eksperymencie
zostaly wykonane badania rentgenograficzne XRD (ang. X-ray Diffraction)
w Analitycznym Laboratorium Wydzialu Chemii UMCS. Do rentgenowskiej
analizy jakoSciowej wykorzystano dyfraktometr Empyrean firmy Panalytical
(rys. 3.4).

Badania rentgenograficzne wykonano w symetrycznej geometrii Bragga-
Brentano, w temperaturze pokojowej przy ci$nieniu atmosferycznym. W geome-
trii Bragga-Brentano wykorzystywana jest wigzka rozbiezna. Jest to technika
ogniskujaca, gdzie zrédlo promieniowania i detektor znajduja si¢ na obwodzie
okregu ogniskowania, w ktorego centrum znajduje si¢ ptaska probka [142].

Badaniom poddano probki prostopadtoscienne 0 wymiarach 5 x 8 x 15 mm,
ktore przed badaniami XRD byty czyszczone w acetonie.

Jako zrédto promieniowania rentgenowskiego wykorzystano lampeg z anoda
miedziang o mocy 3 kW. Promieniowanie anody bylo filtrowane niklem po-
chlaniajacym promieniowanie K. Rejestracji danych dokonywano metodg kro-
kowego skanowania w zakresie katow 26 = 5° + 110°. Krok skanowania wyno-
sit 0,05°, a czas ekspozycji w punkcie 3+5s.

a) b)

te

2 &/ I 4
Rys. 3.4. Wysokorozdzielczy dyfraktometr rentgenowski Empyrean: a) widok ogélny,
b) uklad pomiarowy

W wyniku pomiaréw dyfrakcyjnych uzyskano dyfraktogramy, ktorych ana-
liza w oparciu o baz¢ danych dyfrakcyjnych PDF (ang. Powder Diffraction Fi-
le), pozwolita na okreslenie faz i struktur powstatych na powierzchni stali C45
po cigciu laserem oraz obrobce wykonczeniowej tych powierzchni. Identyfika-
cja poszczegolnych faz i struktur polega na dopasowaniu otrzymanego obrazu
dyfrakcyjnego na podstawie pozycji katowej pikow i ich intensywnosci do da-
nych zawartych w bazach PDF.
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3.3.4. Badania naprezen wlasnych

Badania rozktadu napr¢zen wlasnych przeprowadzono metoda mechaniczng.
Naprezenia wlasne obliczano na podstawie pomiaru wielkosci odksztatcen
probki, nastepujacych podczas zdejmowania kolejnych warstw materiatu,
w ktorym te napre¢zenia ,,zalegaja”. Pomiar naprezen wlasnych zostat przepro-
wadzony na stanowisku do trawienia chemicznego, ktorego schemat przedsta-
wiono na rysunku 3.5. Stal C45 byta trawiona w 5% roztworze kwasu azotowe-
go HNO..

Przyrzad do trawienia chemicznego 3 umieszcza si¢ w wannie 2 wypetnionej
roztworem trawigcym. Probka 6 0 wymiarach 4 x 8 x 100 mm, charakteryzujgca
si¢ wystepowaniem powierzchni po danym sposobie obrobki tylko
z jednej strony, mocowana jest w dwoch uchwytach: statym i przesuwnym 7, co
pozwala na jej odksztatcenie. W celu zapewnienia statej predko$ci trawienia
szczotka 4, poruszajaca si¢ ruchem posuwisto — zwrotnym, powoduje usuwanie
produktow trawienia. Ruch szczotki zapewnia mechanizm korbowy 8, ktory
poprzez przektadni¢ zebata 9 oraz przekladni¢ pasowa 10 napedzany jest za
pomocg silnika 11. Warto$¢ odksztalcen probki 6 mierzona byta za pomoca
czujnika 5, ktorego koncowka pomiarowa styka si¢ z powierzchnig trawionej
probki. Dane pomiarowe przesytane byty do komputera 12.

12

Rys. 3.5. Schemat stanowiska do trawienia chemicznego

Wartos¢ naprgzen wlasnych wyznaczono na podstawie zalezno$ci Dawiden-
kowa [11], korzystajac z programu do obliczen:
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_ 4E
3-L2

0=z [(h-ap? LE—4-(h—a) fla) +2- [FF(Od] (B
gdzie:

L, — odlegtos¢ pomiedzy podporami [mm],

h — grubo$¢ trawionej probki [mm],

a; — grubo$¢ zdjetej warstwy [mmy],

E — modut Younga [MPa],

f (a;) — ugiecie probki, odpowiadajace usunigeiu warstwy o grubosci a; [mm],

& — posrednia grubos¢ usuni¢tej warstwy.

Zalezno$¢ Dawidenkowa, rownorzedna metodzie Weismana-Philipsa, zmo-
dyfikowana przez Biergera [11] jest metoda uniwersalng, gdyz znajduje zasto-
sowanie do pomiaru naprezen wlasnych warstwy wierzchniej na powierzchniach
ptaskich jak i rowniez na powierzchniach walcowych [34].

Znak minus przy wyliczonych napr¢zeniach oznacza, ze w probce zalegaly
naprezenia $ciskajgce, natomiast znak plus §wiadczy o naprezeniach rozciagaja-

cych.

3.3.5. Badania dokladnosci geometrycznej

Ocena doktadnosci wymiarowo-ksztaltowej wyrobéw wycinanych wigzkg
laserowg realizowana jest w oparciu 0 PN-EN ISO 9013:2017-04, gdzie mozna
wyznaczy¢ wartosci charakterystyczne opisujace jakos¢ elementu. Do charakte-
rystyk nalezy zaliczy¢ wskaznik u, okreslany jako tolerancja prostopadtosci lub
nachylenie powierzchni cigcia. Wedlug PN-EN 1SO 9013:2017-04jest to odle-
glos¢ pomigdzy dwiema liniami prostymi rownoleglymi, migdzy ktore wpisany
jest profil powierzchni cigcia [184].

Specyfikacja geometrii wyrobdéw definiowana jest réwniez w oparciu o PN-
EN ISO 1101:2017-05 [180]. Wedtug powyzszej normy tolerancja prostopadto-
Sci ptaszczyzny odniesienia do plaszczyzny bazowej oznacza, ze plaszczyzna
zaobserwowana (rzeczywista) powinna zawiera¢ si¢ miedzy dwiema ptaszczy-
znami roéwnolegtymi, odleglymi od siebie o odlegtos¢ t, ktére sa prostopadte do
ptaszczyzny bazowej A [180].

Definicje tolerancji prostopadtosci w oparciu o normg¢ PN-EN ISO
9013:2017-04 i PN-EN 1SO 1101:2017-05 s3 spojne, dlatego podczas okreslania
tolerancji prostopadtosci elementow wycinanych laserem postuzono si¢ oby-
dwoma normami.

Pomiary nachylenia powierzchni elementéw po cieciu laserem wykonane zo-
staty na stanowisku przedstawionym na rysunku 3.6. Stanowisko to wyposazone
jest w specjalny stolik ze $ruba mikrometryczng, na ktorym umiejscowiono
imadlo 5. Probka 4 bazowana byta na dolnej powierzchni przecinanej plyty, tak
aby moc analizowa¢ ksztatt konturu powierzchni po cigciu laserem. Profil po-
wierzchni wyznaczony zostal metoda stykowa za pomoca czujnika Tesa DIGI-
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CO1, wyposazonego w ostrg koncowke 3, z doktadnoscig do 1 um, z krokiem
co 1 mm, znajdujacego si¢ na trzpieniu 2. Dane byly przesytane do komputera 6.
Zebrane punkty pozwolity na wyznaczenie wskaznika u, czyli wymiaru pozio-
mego, opisujacego odlegto$¢ miedzy dwiema liniami prostymi rownolegtymi,
migdzy ktore wpisany jest profil [184].

Celem weryfikacji uzyskanych wynikéw dodatkowe pomiary nachylenia
powierzchni elementéw po cigciu laserem wykonane zostaty za pomoca metody
optycznej, opartej na analizie obrazu powierzchni po cigciu laserem. Do pomia-
row wykorzystano mikroskop cyfrowy 3D z serii VHX-500 firmy Keyence,
wyposazony w kamer¢ cyfrowa o mozliwosci powigkszenia analizowanego
obrazu od 100 do 1000 razy. Rysunek 3.7 przedstawia stanowisko wykorzystane
do pomiarow.

Rys. 3.6. Widok stanowiska do badania nachylenia powierzchni
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Rys. 3.7. Widok stanowiska do wyznaczania nachylenia powierzchni

Probki, ktore byty badane, zostaly zamocowane w imadle bazujac na po-
wierzchni dolnej, ktora byta prostopadta do wigzki lasera podczas procesu cig-
cia. Korzystajagc z kamery cyfrowej skanowano powierzchnie o wymiarach
2 mm x 8 mm przy powigkszeniu 300 razy. Nastepnie, wykorzystujac oprogra-
mowanie do analizy obrazu, wyznaczono kontur skanowanej powierzchni oraz
wskaznik nachylenia powierzchni cigcia u. Mikroskop Keyence zostat rowniez
wykorzystany do pomiaréow wskaznika u, ktorego rezultaty przedstawiono
w pracy [118].

WEJSCIE

Rys. 3.8. Przykladowy kontur powierzchni stali C45 po cigciu laserem

Rysunek 3.8 przedstawia przyktad skanowanej powierzchni wraz z wyzna-
czonym profilem.
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3.4. Stanowiska obrobkowe

3.4.1. Stanowisko do frezowania wykonczeniowego

Proces frezowania wykonczeniowego, celem eliminacji negatywnych skut-
kow cigceia laserem, zostat przeprowadzony na pionowym centrum obrébkowym
FV-580a, znajdujacym si¢ na Politechnice Lubelskie;j.

, n [obr/min]
4

\ .
\ vi [mm/min] ,_!

a

Rys. 3.9. Schemat procesu frezowania: N — narzedzie, PO — przedmiot obrabiany,
a, — glebokos¢ skrawania, b — szeroko$¢ probki, h — wysokos¢ probki

Frezowanie obwodowe (rys. 3.9) zrealizowano wykorzystujac frezy dwuo-
strzowe firmy Sandvik o $rednicy 20 mm z ptytkami 215880 APKT10, pokry-
tymi powtoka TiN. Na podstawie wczesniejszych badan wiasnych [119, 120,
124, 170] przyjeto nastgpujace parametry technologiczne frezowania: a, = 0,12
mm, f, = 0,067 mm/ostrze, v,= 102 m/min. Podczas frezowania zostata usunieta
tylko cze$¢ warstwy utwardzonej powstatej w procesie cigcia laserem.

3.4.2. Stanowisko do nagniatania odsrodkowego

Nagniatanie od$rodkowe zostato przeprowadzone na pionowym centrum ob-
robkowym FV-580a.

Narzgdziem wykorzystanym do obrobki byta specjalna glowica nagniatajaca
o $rednicy zewnetrznej 70 mm, ktora w obsadzie posiada symetrycznie roz-
mieszczone kulki nagniatajace o $rednicy 6,3 mm, w ilosci zx = 12.

Podczas obrobki probka 1 byta zamocowana w uchwycie 2 w taki sposob,
ze powierzchnia obrabiana byta rownolegla do osi wrzeciona. Uchwyt znajdo-
wat sie¢ w szczekach imadta 3 posadowionego na stole obrabiarki, ktory podczas
nagniatania przemieszczat si¢ z predkosciag vs. Gltowica nagniatajaca 4 wykony-
wala ruch obrotowy z predkoscia obrotowa n oraz rdwnoczesnie przesuw po-
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przeczny f,. Rysunek 3.10 przedstawia schemat procesu nagniatania oraz widok
stanowiska.

b)

Rys. 3.10. Schemat procesu nagniatania na pionowym centrum obrébkowym (1 — probka,
2 — uchwyt, 3 —imadlo, 4 — glowica nagniatajaca): a) kinematyka nagniatania, b) widok
stanowiska

Proces nagniatania odsrodkowego zostal zrealizowany z zastosowaniem cie-
czy chtodzaco smarujacej Mobile Cut, przy statej wartosci dosuwu g = 0,5 mm.
Dosuw jest to parametr opisujacy cofniecie si¢ kulki w glab gniazda glowicy
nagniatajgcej podczas uderzenia (rys. 3.11). Eksperyment realizowano dla pa-
rametréw technologicznych przedstawionych w tabeli 3.3, ktore przyjeto na
podstawie wczesniejszych badan wiasnych [120, 121].
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Vr

Rys. 3.11. Graficzna interpretacja dosuwu g (1 — probka, 2 — uchwyt, 3 — imadlom 4 — glowi-
ca nagniatajaca) (g — dosuw, Ry, — maksymalny promien glowicy, vy — predkosé¢ obwodowa
glowicy, v; — predko$é posuwu, n — predko$é obrotowa) [121]

Tabela 3.3. Zestaw parametrow technologicznych zastosowanych w probach nagniatania

Lp. Vg [M/min] vilmm/min] f, [mm]
1 528

2 681

3 835 3648

4 989

5 1143 0,08
6 1368

7 5928

8 8208

9 10488

10 835 0,03
11 3648 0,13
12 0,18
13 0,23

3.4.3. Stanowisko do nagniatania tocznego

Nagniatanie toczne zostalo przeprowadzone na tokarce uniwersalnej
C11/MB. Jako narzedzie wykorzystano nagniatak, sktadajacy si¢ z zespotu wy-
wierajacego site docisku oraz elementu nagniatajacego, ktorym byty kulki wy-
konane z azotku krzemu (SisNj)o s$rednicach: dy; = 8 mm, dy, = 12 mm,
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dns = 16 mm. Azotek krzemu posiada niewielkie oddziatywanie adhezyjne ze
stalg.

Podczas obrobki probki 1 byly zamocowane w specjalnym uchwycie 2,
w ksztalcie tarczy z czterema rowkami na ptaskie probki o maksymalnej szero-
kosci 15 mm, ktora wykonywata ruch obrotowy. Nagniatak 3, zamocowany
w imaku 4, wykonywat ruch posuwowy, bedac rownoczesnie dociskany ze statg
sitg F do przedmiotu obrabianego. Docisk elementu nagniatajacego do po-
wierzchni obrabianej byt elastyczny. Wartos$¢ sity docisku F zostata wyznaczo-
na na podstawie charakterystyki sprezyny. Na rysunku 3.12 przedstawiono
schemat stanowiska oraz kinematyke nagniatania.

Proces nagniatania tocznego zrealizowano dla parametrow przedstawionych
w tabeli 3.4, stosujac olej syntetyczny o nazwie handlowej Mobil Vactra Oil.
Wybdr warunkow obrobki zostat oparty o wezesniejsze whasne prace [122, 123,
126 ].

Rys. 3.12. Schemat procesu nagniatania tocznego: 1 — prébka, 2 — uchwyt, 3 — nagniatak,
4 — imak narzedziowy

Tabela 3.4. Zestawy parametréw technologicznych zastosowanych w probach nagniatania

Lp. F [N] vy [m/min] f [mm/obr] dn [mm]

1 300

2 510

3 720 0.17 8

4 930 24,08 12

5 0,05 16

6 720 0,28

7 0,4
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4.1.Wyznaczenie liczebnosci proby w badaniach warstwy
wierzchniej po nagniataniu odsrodkowym
W celu weryfikacji statystycznej uzyskanych wynikéw przeprowadzono ba-

dania wstepne, dla ktorych okreslono liczebnos¢ proby przy zatozonym pozio-
mie istotno$ci a = 0,05. Liczebnos$¢ proby wyznaczono z zaleznosci [66]:

t2, . ~S2
— _(@&f)°x
== 4.2
gdzie:
S2 — wariancja analizowanej zmiennej na podstawie wynikéw pomiaréw proby
wstepnej,

& — doktadnos¢ oceny,

o, — poziom istotnosci,

f — liczba stopni swobody,

t — wartos¢ krytyczna rozktadu t-Studenta.

Do badan wstgpnych nagniatania odsrodkowego zostat wytypowany nastepu-
jacy zestaw parametrow technologicznych: v, = 1143 m/min, vi= 3648 mm/min,
f, = 0,08 mm. Na kazdej z powierzchni dokonano pomiaréw parametrow chro-
powatosci Ra i Rz oraz wskaznika nachylenia powierzchni po obrobce wykon-
czeniowej - Uog. Zgodnie z przyjeta metodykg pomiaréw chropowatosci zostaty
one wykonane w ,,strefie wejscia wiazki lasera” i w ,,strefie wyjscia wigzki lase-
ra” dla powierzchni po nagniataniu odsrodkowym. Pomiary powtdérzono trzy-
krotnie dla kazdej ze stref, usredniajgc wynik, ktory byt traktowany jako pomiar
dla jednej probki. Wyznaczony zostal roOwniez stopien umocnienia warstwy
wierzchniej. Eksperyment powtorzono szeSciokrotnie dla danego zestawu para-
metréw. W tabelach 4.1 i 4.2 przedstawiono liczebno$¢ proby.

Doktadnos$¢ oceny ¢ przyjeto na poziomie 5% wartosci $redniej dla danego
zestawu parametrow technologicznych. Z tablicy rozktadu t-Studenta dobrano
wspoétezynnik t dla zadanego poziomu istotnosci o = 0,05 oraz liczby stopni
swobody f = 5. Poniewaz najwieksza warto$¢ przy wyznaczaniu liczebno$ci dla
proby ny = 5,96, dla pomiaréw chropowatosci powierzchni, do dalszych analiz
przyjeto n; = 6 dla wszystkich warunkow obrobki oraz sposobéw obrobki wy-
konczeniowej wykorzystujacych nagniatanie odsrodkowe. Przy wyznaczaniu
wskaznika nachylenia Uog i stopnia umocnienia przyj¢to odpowiednio liczeb-
nos$¢ proby na poziomie Ny =7 1in; = 8.
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Tabela 4.1. Wyniki badan wstepnych chropowatos$ci powierzchni w celu wyznaczenia liczebnoS$ci

proby
Parametr chropowatosci Ra, um Rz, pm
Strefa pomiaru o e e e
Nt ok wejscie wyjscie | wejscie | wyjscie
1 2,78 3,46 15,17 15,73
2 2,67 3,26 16,02 16,77
3 2,75 3,41 14,63 15,03
4 3,01 3,71 16,28 16,03
5 2,87 3,41 16,23 17,00
6 2,88 3,64 16,11 16,29
srednia, y 2,83 3,48 15,74 16,14
odchylenie standardowe, o 0,1208 0,1652 | 0,6792 0,715
wariancja, S2 0,0146 0,0273 0,4614 0,5113
doktadnos¢ oceny, ¢ 0,1414 0,174 0,7871 0,8071
Poziom istotnosci, o 0,05
£(0,05;5) 2,571
liczebno$é proby, ny 482 | 59 | 492 | 519

Tabela 4.2.Wyniki badafn wstgpnych stopnia umocnienia e i nachylenia powierzchni ugg
w celu wyznaczenia liczebnosci proby

Numer proby Stopien umocnienia e, % Nachylenie ugg, mm
1 23,76 0,15
2 22,68 0,165
3 21,94 0,166
4 24,19 0,165
5 21,91 0,158
6 24,97 0,14
$rednia, y 23,02 0,16
odchylenie 1.288 0,008
standardowe, o
wariancja, S2 1,6581 6,4467 *107
doktadno$¢ oceny, ¢ 1,151 0,0079
Poziom istotnosci, o 0,05
£(0,05;5) 2,571
liczebno$é proby, n, 8,27 | 6,79
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4.2 \WWyznaczanie liczebnosci préby w badaniach warstwy
wierzchniej po nagniataniu tocznym

Liczebno$¢ proby wyznaczono korzystajac z zaleznosci (4.1).

Badania wstgpne nagniatania tocznego zostaly przeprowadzone dla nastgpu-
jacych warunkow obrobki: F = 720 N, f = 0,05 mm/obr, dy = 16 mm. Liczba
powtdrzen wynosita n,= 6. W tabeli 4.3 przedstawiono wyniki badan wstgpnych
chropowato$ci powierzchni, stopnia umocnienia oraz nachylenia powierzchni
Uop Wraz z wyznaczong liczebno$cig proby.

Tabela 4.3. Wyniki badan wstgpnych chropowatosci powierzchni, stopnia umocnienia i nachyle-
nia powierzchni upg W celu wyznaczenia liczebno$ci proby

Chropowato$¢ powierzchni Stop.ieﬁ. Nachylenie
Ra, um Rz, um umocnienia, Uog, MM
wejscie | wyjscie | wejscie | wyjscie %
$rednia, y 2,26 2,65 12,87 12,9 12,22 0,15
odchylenie
standardowe, | 0,0889 | 0,0936 | 0,4758 | 0,5727 0,6166 0,0065
o
Wa“;‘zncla’ 0,0079 | 0,0088 | 0,2264 | 0,328 | 0,3801 | 4,19*10°
doktadno$¢
0,1128 | 0,1325 | 0,6436 | 0,6450 0,6108 0,0076
oceny, ¢
Poziom
istotnosci, o 0,05
£(0,05;5) 2,571
fiezebnosé | 499 | 33 | 3861 | 521 6,73 4,76
proby, n,

Do dalszych analiz przyj¢to n =5 dla pomiaréw chropowatosci powierzchni,
ny = 7 dla pomiaré6w mikrotwardo$ci oraz Ny = 5 przy wyznaczaniu wskaznika
Uos dla wszystkich warunkéw obrobki i sposobow obrobki wykorzystujacych

nagniatanie toczne.
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5. BADANIA WYBRANYCH WEASCIWOSCI
WARSTWY WIERZCHNIEJ

5.1. Chropowatos¢ powierzchni

5.1.1. Chropowato$¢ powierzchni przedmiotow po cieciu laserem

Na rysunkach 5.1 i 5.2 przedstawiono wyniki pomiarow chropowatosci po-
wierzchni po cieciu laserem.

Parametr chropowatosci: Ra Parametr chropowatosci: Rz
35
30 = WW! i
[ Srednia
T T + Odch. std
=25
=
]
5]
N 20
2
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2 45
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2 10
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Q
]
=
o 5 = =
E
0
wejscie wiazki lasera wyjécie wiazki lasera wejscie wigzki lasera wyjscie wigzki lasera

Miejsce pomiaru chropowatosci

Rys. 5.1. Parametry chropowato$ci powierzchni Ra i Rz prébek po cieciu laserem

20
18 —
= Rpk [um]

16 (8] Rk [pm]
- H Rk [um]
514
£12
[5]
5
210
3
o
g
2 e
k] = 2
© 6
8 ¥
S 4
£ T
i
B 5 =

0
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Rys. 5.2. Parametry chropowatosci Rpk, Rk, Rvk prébek po cigciu laserem
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Wraz z oddalaniem si¢ wigzki lasera od krawedzi cigcia chropowatos¢ po-
wierzchni wzrasta. Parametry Ra i Rz w strefie wyj$cia wigzki lasera sa okoto
dwa razy wicksze niz w strefie wejscia. Taka sama zalezno$¢ zaobserwowana
zostata dla parametrow krzywej Abbotta-Firestone’a. Spowodowane jest to
wzrostem lepkosci przecinanego materiatu przy dolnej krawedzi cigcia, co po-
woduje zwickszenie si¢ grubosci warstwy ciekltego metalu, ktory przykleja sie
do przecinanej powierzchni. Sprzyja to powstawaniu duzych nieregularno$ci
powierzchni.

Topografia powierzchni uksztalttowana poprzez cigcie laserem charakteryzu-
je si¢ duzymi réznicami poziomow (wystepuja liczne wzniesienia i zaglebienia)
(rys. 5.3). Strefa wejscia wigzki lasera (A) charakteryzuje si¢ wystepowaniem
prazkéw drobnych, réwnomiernych, prostoliniowych o zblizonych odstepach
pomiedzy sobg. W strefie wyjscia (B) zauwazalne sg prazki krzywoliniowe,
odchylone od zamierzonego toru przemieszczania si¢ wiazki. Swiadczy to
o tym, ze material ,,ucieka” ze szczeliny cigcia. Rdznice w ksztalcie 1 wysoko$ci
prazkow powstatych na powierzchni przecinanej najlepiej widoczne sg na profi-
logramach (rys. 5.4 ai b).

3 e Sa=4,63 pm
o Sz =52 um
o Sp = 23,40um
29 Sv =35,30um

Rys. 5.3. Topografia powierzchni stali C45 po cieciu laserem

Po cieciu laserem krzywa udziatu materialowego (tabela 5.1) nalezy zakwali-
fikowaé jako krzywa degresywno-progresywng. Charakteryzuje si¢ ona duzym
katem pochylenia. Powierzchnia opisana tg odmiang krzywej posiada ,,ostre”
wierzchotki mikronier6wnos$ci oraz maty udzial no$ny materiatu. Profil takiej
powierzchni nazywa sie krzywa z ,,cienkim $rodkiem” [151]. Udziat materiato-
wy profilu chropowatosci dla strefy wejscia wynosi Rmr) = 6,08% + 0,57%,
natomiast dla strefy wyjécia Rmrpy= 5,42% =+ 0,42%. Oznacza to, ze powierzch-
nia po cieciu laserem charakteryzuje si¢ niska odporno$cia na zuzycie $cierne.
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a) R- Profil wypoziomowany Filtr 1SO 11562 Lc =2.500 mm
0 e e

0.0

O L LY

7Y RO SISO SIS SRR SN I COPP :

Koficéwka pomiarowa TKU300 Lt=15.00 mm Vt=0.50 mm/s 14.99
b) R- Profil wypoziomowany Filtr ISO 11562 Lc=2.500 mm
25.0 :
0.0 :
[um] ;
-25.0 :
1499

Koncowka pomiarowa TKU300 Lt=15.00 mm Vt=0.50 mm/s

Rys. 5.4. Przykladowe profilogramy powierzchni po cig¢ciu laserem:
a) strefa wejscia -Ra =2,3 pm, Rz =16 pm, RSm = 160 pm,
b) strefa wyjscia - Ra = 3,39 pnm, Rz = 31,08 pm, RSm = 240 pm

Tabela 5.1. Krzywa udzialu materialowego po cigciu laserem: a) strefa wejscia, b) strefa wyjscia

a) b)

g
o
o
o

[um]

L
= 3
Pl

chropowatosci Rt [um]

Catkowita wysokos¢ profilu
chropowato$ci Rt [um]
Catkowita wysoko$¢ profilu

w
<
o

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Udziat materiatowy Rmr [%] Udziat materiatowy Rmr [%]

Rpk =2,9 um, Rk = 11,3 um, Rpk = 6,2 um, Rk = 13,5 um
Rvk = 4,4 um, Rmr 4 =5,2 % Rvk = 7,8 um, Rmr ;) = 4,56 %

T 0% 20% 40% 60% 80% 100%

5.1.2. Chropowatos¢ powierzchni przedmiotow po cieciu laserem
i frezowaniu wykonczeniowym

Frezowanie wykonczeniowe stali C45 pozwolito na eliminacj¢ negatywnych
skutkow ciecia laserem. Poprzez frezowanie zostata wyeliminowana strefa wej-
Scia i strefa wyjscia wigzki lasera. Parametry chropowato$ci Ra i Rz dla po-
szczegblnych stref posiadaja zblizone wartosci (rys. 5.5). W przypadku parame-
trow krzywej Abbotta-Firestone’a (rys. 5.6), ktore pozwalajg na oceng wiasci-
wosci eksploatacyjnych warstwy wierzchniej, istnieje podobna zalezno$¢ jak dla
parametréw Ra i Rz.
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Parametr chropowatosci: Ra Parametr chropowatosci: Rz
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wejécie wigzki lasera wyjscie wigzki lasera wejscie wiazki lasera wyjscie wigzki lasera

Miejsce pomiaru chropowatosci

Rys. 5.5. Parametr chropowato$ci powierzchni Rai Rz probek po cigciu laserem
i frezowaniu wykonczeniowym
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Miejsce pomiaru
Rys. 5.6. Parametr chropowato$ci powierzchni Rpk, Rk, Rvk prébek po cieciu laserem
i frezowaniu wykonczeniowym

o
[N

0,0

Chropowato$¢ powierzchni [um]

Wysokos¢ mikronierownosci dla strefy wejscia i strefy wyjscia charakteryzu-
je sie zblizona wysoko$cig. Widoczne sa jedynie $lady pracy ostrza oraz $lady
drgan narzedzia (rys. 5.7), co potwierdzaja profilogramy przedstawione na
rysunkach 5.8ai 5.8b.
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N i Sa=1,72 um
g Sz=13,4 um
= Sp=13,6 um
- Sv=135um

Rys. 5.7. Topografia powierzchni stali C45 po cigciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym

a) R- Profil wypoziomowany Filtr 1SO 11562 1.c =0.800 mm

0.0 7

[um]

e : : : : : :
Koficowka pomiarowa TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mmis sy

b) R- Profil wypoziomowany Filtr 1SO 11562 Lc =0.800 mm
20

0.0

[pm]

i : : ; . : :
Koficowka pomiarowa TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mmis 4480

Rys. 5.8. Przykladowe profilogramy powierzchni stali C45 po cieciu laserem i frezowaniu
wykonczeniowym: a) strefa wejscia Ra = 0,19 pm, Rz = 0,81 pm,
b) strefa wyjscia Ra = 0,37 pm, Rz = 1,65 pm

Krzywa udzialu materialowego po cieciu laserem i frezowaniu wykoncze-
niowym jest krzywg o charakterze degresywno-progresywnym (tabela 5.2).
Udziatl materialowy wynosi dla strefy wejscia Rmryy= 75,68% + 6,5%, a dla
strefy wyjscia Rmr )= 73,27% + 7,25%.
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Tabela 5.2. Krzywa udziatlu materiatowego po cigciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym:

a) strefa wejscia, b) strefa wyjscia

[}
~

O
~

o

[um]

Catkowita wysokos¢ profilu
chropowatosci Rt [um]

-
3]

0% 20% 40% 60% 80%  100%

Udziat materiatowy Rmr [%]

e
o

[um]

chropowatosci Rt [pm]

Catkowita wysoko$¢ profilu

=9

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Udziat materiatowy Rmr [%]

Rpk = 0,24 um, Rk = 0,75 um,
Rvk = 0,54 pm, Rmr ;) = 78,8%

Rpk = 0,28 um, Rk = 1,02 um
Rvk = 0,68 pm, Rmr (1) = 75,3%

5.1.3. Chropowatos$¢ powierzchni po frezowaniu przedmiotéw

niewycinanych laserem

Rysunek 5.9 przedstawia parametry chropowatosci powierzchni po frezowa-
niu probek ze stali C45 nie wycinanych laserem. Chropowato$¢ powierzchni

mieSci sie w przedziale

Ra=

(0,48+0,68) um, Rz = (2,41+3,29) um,

Rpk = (0,57+0,89) um, Rvk = (0,54+0,66) pm, Rk = (1,25+1,68) um.

4,0

3,5

w
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0,0

u Srednia
T +Odch. std

ok

Ra Rz

Rpk Rvk Rk

Parametr chropowatosci

Rys. 5.9. Chropowato$¢ powierzchni po frezowaniu prébek nie wycinanych laserem

Przyktadowa topografi¢ powierzchni po frezowaniu przedstawiono w tabeli
5.3. Widoczny jest jednokierunkowy uktad mikronierownosci o zblizonej
wysokosci z zauwazalnymi $ladami pracy ostrza. Profil powierzchni po
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frezowaniu charakteryzuje si¢ ostrymi wierzchotkami mikronierownosci (tabela
5.3¢). Krzywa Abbotta-Firestone’a jest krzywa stromg (tabela 5.3b), posiadajaca
udziat materialowym Rmr )= 70,4% + 5,95%.

Tabela 5.3. Topografia powierzchni (a), krzywa Abbotta-Firestone’a (b) oraz profil powierzchni
(c) po frezowaniu probek nie wycinanych laserem

a) b)

<
o

[um]

chropowatosci Rt [um]

Catkowita wysokos¢ profilu

6 H ' ' y
0% 20% 40% 60% 80%  100%
Udziat materiatowy Rmir [%]

Sa=0,68 um, Sz =17,4 um Rpk =0,32 um, Rk = 1,1 um

Sp=9,17 um, Sv = 8,18um Rvk = 0,55 pm, Rmr ) = 79%
C)

R- Profil wypoziomowany Filtr 1SO 11562 Lc =0.800 mm

5.0
0.0 Ra=0,56 um,
b Rz =3,24 um
=8 Koricowka pomiarowa TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s 4.80

5.1.4. Chropowato$¢ powierzchni przedmiotéw po cieciu laserem
i nagniataniu odSrodkowym

W badaniach analizowano wptyw predkosci obwodowej gtowicy nagniataja-
cej Vg, predkosci posuwu Vi Oraz przesuwu poprzecznego f, na chropowatosé
powierzchni wyrazona za pomoca parametréw Ra, Rz, parametréow krzywej
Abbotta-Firestone’a oraz udziatu materialowego Rmr.

Na rysunkach 5.10+5.12 przedstawiono wplyw parametrow technologicz-
nych nagniatania od$rodkowego na chropowatos¢ powierzchni. Wykresy przy-
gotowano w programie Statistica wersja 12. Pionowo na wykresach zaprezen-
towano warto$ci parametrow chropowatosci powierzchni w zaleznosci od miej-
sca pomiaru chropowatosci (,,wejScie wigzki lasera” oraz ,,wyj$cie wigzki lase-
ra”). Natomiast w uktadzie poziomym przedstawiono wartosci predkosci obwo-
dowej Vg, predkosci posuwu Vi Oraz przesuwu poprzecznego f,.
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Wzrost predkosci obrotowej n, a tym samym predkosci obwodowej narze-
dzia vq powoduje spadek chropowatosci powierzchni (rys. 5.10). Zwigzane jest
to z bardziej intensywnym wyroéwnywaniem mikronieréwnosci powierzchni po
cigciu laserem na skutek rosngcej energii zderzenia. Parametr Ra w odniesieniu
do wartos$ci po cigciu laserem zmniejszyt si¢ od 40% do 79%, natomiast para-
metr Rz odpowiednio od 54% do 76%, w zaleznosci od predkosci obwodowej
Vq. Spowodowane jest to oddziatywaniem gladkiego narzedzia na ,.charaktery-
styczne prazki”, co powoduje ich deformacje¢ i zmniejszanie wysokosci.

Wazrost predkosci posuwu skutkuje zmniejszeniem ilosci uderzen kulek
przypadajacych na jednostke powierzchni, czego nastgpstwem jest wzrost chro-
powatosci powierzchni (rys. 5.11). Wspotczynnik zmniejszenia chropowatosci
Kra, W zaleznoéci od predkosci posuwu, wynosi od 2,11 do 3,72 dla ,strefy
wejscia” oraz od 2,86 do 4,34 dla ,,strefy wyjscia”. W przypadku parametru Rz
nastgpito zmniejszenie jego warto$ci po nagniataniu odsrodkowym dla ,,strefy
wejscia” okoto 3-krotnie a dla ,,strefy wyjscia” okoto 4 razy.

miejsce pomiaru: wejscie wigzki lasera miejsce pomiaru: wyjscie wigzki lasera
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Rys. 5.10. Wplyw predkos$ci obwodowej v, na parametry chropowatosci Ra i Rz probek
wycinanych laserem i nagniatanych odsrodkowo (v; = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i =1)
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. 5.11. Wplyw predkosci posuwu v¢ na parametry chropowatosci Ra i Rz probek wycina-
nych laserem i nagniatanych odsrodkowo (v = 835 m/min, f, = 0,08 mm, i = 1)
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Zwickszanie przesuwu poprzecznego fp, a co za tym idzie spadek gestosci
kulowania, powoduje pogorszenie chropowatosci powierzchni (rys. 5.12). Slady
obrobkowe pojawiaja si¢ w wigkszej odleglosci od siebie, powodujac nieréw-
nomierne deformacje powierzchni obrabianej. Nastapito zmniejszenie parame-
trow chropowato$ci Ra i Rz od 2 do 4 razy w odniesieniu do powierzchni po
cigciu laserem.

Podczas obrobki elementy nagniatajace (kulki) pozostaja w kontakcie z po-
wierzchnig obrabiang. Prowadzi to do rownomiernej deformacji struktury geo-
metrycznej powierzchni po cieciu laserem (tabela 5.4). Nastepuje zmniejszenie
wysokosci prazkow oraz sptaszczenie wierzchotkow mikronierownosci (tabela
5.5). Zostaje zredukowana réznica poziomoéw pomiedzy wysokoscig profilu
chropowato$ci powierzchni ,,strefy wejscia wigzki” a ,,strefy wyjscia wigzki”.

Tabela 5.4. Topografia powierzchni probek po cigciu laserem i nagniataniu od$rodkowym:
a) vg = 835 m/min, v = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1, b) vy = 835 m/min,
Vi = 3648 mm/min, f,=0,03mm,i=1

a) b)

Sa=3,19 um, Sz =41,8 um Sa=2,58um, Sz=43,4 um

W aspekcie wspoOtpracy dwoch powierzchni ze sobg, waznymi parametrami,
ktore pozwalajg na opis charakteru tej wspolpracy, sg parametry zwigzane
z krzywag Abbotta-Firestone’a [151, 169]. Rysunki 5.13+5.15 przedstawiaja
wplyw parametréw technologicznych nagniatania odsrodkowego na glebokosc
rdzenia chropowatosci — Rk, zredukowang wysoko$¢ wzniesienia — Rpk oraz
zredukowang gleboko$¢ wglebien — Rvk. Parametry chropowatosci z grupy Rk
charakteryzuje nie tylko wysoko$¢ chropowatosci, ale takze jej ksztatt [151].
Jest to bardzo wazne w aspekcie opisu funkcjonalnego zachowania si¢ po-
wierzchni.
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Tabela 5.5. Profilogramy powierzchni probek po cigeiu laserem i nagniataniu ods$rodkowym:
a) vg = 835 m/min, v; = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i =1 b) vy = 835 m/min,
Vi = 3648 mm/min, f,=0,03mm,i=1

a) b)

wejscie wejscie

10

<10

204

1 15 2 25 3 35 H 45mm

Ra=0,79 um, Rz=5,63 um Ra =0,75 um, Rz=4,95 um

Wstme wyjscie
Ra=1,22um,Rz=7,44 um Ra= 0,86 um, Rz =5,42 um
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Rys. 5.13. Wplyw predkosci obwodowej v, na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a pré-
bek wycinanych laserem i nagniatanych odsrodkowo (v;= 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i =1)

Gleboko$¢ rdzenia chropowatosci Rk, w zalezno$ci od warunkéw obrobki,
zmniejszyta si¢ od 2 do 7 razy po nagniataniu od$rodkowym. Oznacza to, ze
obrobka poprawia tzw. obcigzalno$¢ powierzchni, to znaczy, ze po okresie do-
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tarcia znaczna czg$¢ powierzchni bedzie si¢ stykata z powierzchnig elementu
wspotpracujacego. Parametr Rpk, charakteryzujacy zachowanie si¢ powierzchni
podczas docierania, zmniejszy? si¢ od 2,4 do 7,2 razy w odniesieniu do wartosci
po cigciu laserem.
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Rys. 5.14. Wplyw predkosci posuwu Vs na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek
wycinanych laserem i nagniatanych od$rodkowo (v = 835 m/min, f, = 0,08 mm, i =1)

Zredukowana glebokos$¢ weglebien, czyli parametr Rvk, po nagniataniu od-
srodkowym zmniejszyt si¢ dla strefy wejscia od 23% do 54%, natomiast dla
strefy wyjscia — od 42% do 65%, w zaleznosci od parametrow technologicznych
obrobki. Moze to oznacza¢ ze powierzchnie obrobione w ten sposdb posiadaja
mniejsza zdolno$¢ retencji oleju.

Wplyw parametrow technologicznych nagniatania odsrodkowego na parame-
try krzywej Abbotta-Firestone’a jest podobny jak dla parametréw Ra i Rz.
Wazrost predko$ci obwodowej gtowicy nagniatajgcej v, powoduje bardziej inten-
sywne wyrownywanie mikronier6wnosci po cigciu laserem, co przektada si¢ na
obnizenie wartosci Rpk, Rk i Rvk (rys. 5.13). Wzrost predko$ci posuwu Vs
(rys. 5.14) oraz przesuwu poprzecznego f, (rys. 5.15) przektada si¢ na mniejszy
udziat deformacji sprezysto-plastycznych, co powoduje wzrost parametréw
krzywej Abbotta-Firestone’a.
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Rys. 5.15. Wplyw przesuwu poprzecznego f, na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a
prébek wycinanych laserem i nagniatanych odsrodkowo
(vg = 835 m/min, v¢ = 3648 m/min, i = 1)

Na rysunkach 5.16+5.18 przedstawiono wplyw parametrow technologicz-
nych nagniatania odsrodkowego na udzial materialowy profilu chropowatosci
Rmr. Przeprowadzona obrobka nagniataniem odsrodkowym pozwolita na wzrost
udziatu materiatlowego dla wszystkich warunkdéw obrobki w odniesieniu do
powierzchni po cieciu laserem (rys. 5.16+5.18). Pozwala to przypuszczaé, ze
wzro$nie odporno$¢ na $cieranie powierzchni obrobionej nagniataniem odsrod-

kowym.
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Rys. 5.16. Wplyw predkosci obwodowej v, na udzial materialowy Rmr prébek wycinanych
laserem i nagniatanych odsrodkowo (v; = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1)
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Rys. 5.17. Wplyw predkosci posuwu v na udzial materialowy Rmr probek wycinanych
laserem i nagniatanych odsrodkowo (v, = 835 m/min, f, = 0,08 mm, i = 1)

Na chropowato$¢ powierzchni wptywa rowniez liczba przej$¢ nagniatajacych
(rys. 5.19+5.21). Wzrost liczby przej$¢ powoduje, ze $lady obrobkowe czescio-
wo si¢ pokrywaja, co przyczynia si¢ do wielokrotnego odksztalcania tych sa-
mych mikronieréwnosci. Efektem jest powstanie powierzchni o mniejszej chro-
powato$ci, co powoduje zmniejszenie warto$ci parametrow Ra i Rz (rys. 5.19)
i parametrow krzywej Abbotta-Firestone’a (rys. 5.20) oraz wzrost udziatu mate-
riatowego Rmr (rys. 5.21).
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Rys. 5.18. Wplyw przesuwu poprzecznego f, na udzial materiatowy Rmr prébek wycinanych
laserem i nagniatanych odsrodkowo (v = 835 m/min, v; = 3648 mm/min, i = 1)
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Rys. 5.19. Wplyw liczby przej$¢ i na parametry chropowatosci Ra i Rz prébek wycinanych
laserem i nagniatanych odsrodkowo (vg = 835 m/min, v; = 3648 mm/min, f, = 0,03 mm)
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Rys. 5.20. Wplyw liczby przejs¢ i na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a prébek
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(vg = 835 m/min, v¢ = 3648 mm/min, f, = 0,03 mm)

miejsce pomiaru: wejscie wigzki lasera miejsce pomiaru: wyjscie wigzki lasera
100
- -
Z ] - [ Srednia
* Odch. std
. 80t I
=
E oot P
; :{/’_T_ i1
o
ol
E 40
(]
S
s
N 20t o
o
= 3
8
_ - - — - — ) . . 1%
Q
0 g
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 £
4

Liczba przejs¢ i

Rys. 5.21. Wplyw liczby przej$¢ i na udzial materialowy Rmr prébek wycinanych laserem
i nagniatanych odsrodkowo (vy = 835 m/min, v; = 3648 mm/min, f, = 0,03 mm)
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Wzrost liczby przejs¢ powoduje wicksze odksztalcenie mikronierownos$ci
powierzchni po cigciu laserem. Zostaje zmniejszona réznica wysokosci mikro-
nierownosci pomiedzy strefg ,,wejscia wigzki lasera” a stref ,,wyjscia wiazki
lasera” (tabela 5.6).

Tabela 5.6. Topografia powierzchni po cieciu laserem i nagniataniu od$rodkowym
(vg = 1143 m/min, v = 3648 m/min, f,=0,08 mm):a)i=1,b)i=5

a) b)

Sa = 2,58 um, Sz = 25,3 um Sa=1,72um, Sz=17,1 um

Podczas nagniatania odsrodkowego wystepuje duzy kat pomi¢dzy wektorem
predkosci normalnej a obrabiang powierzchnig. Sprzyja to zjawisku intensyw-
nego tarcia pomigdzy powierzchnig nagniatang odsrodkowo a elementami na-
gniatajacymi, co powoduje intensywne $cieranie wierzchotkdw mikronieré6wno-
Sci po cieciu laserem, co przeklada sie na zmniejszenie ich wysokosci. Zacho-
dzace korzystne zmiany we wlasciwosciach stereometrycznych powierzchni
nagniatanej od$rodkowo prawdopodobnie przetoza si¢ na odpornos$¢ na zuzycie
scierne [165]. ,,Wygladzenie” powierzchni na skutek deformacji powoduje re-
dukcje stref o zréznicowanej chropowatosci powierzchni, co prawdopodobnie
wplynie korzystnie na wykorzystanie danego elementu w kolejnym etapie pro-
dukcyjnym (np. nanoszenie powtok malarskich).

5.1.5. Chropowato$¢ powierzchni przedmiotéw po cieciu laserem,
frezowaniu wykonczeniowym i nagniataniu od§rodkowym

Na rysunkach 5.22+5.24 przedstawiono wplyw parametrow technologicz-
nych nagniatania odsrodkowego na chropowato$¢ powierzchni po cigciu lase-
rem i frezowaniu wykonczeniowym. Wzrost pr¢dkosci obwodowej glowicy
nagniatajgcej powoduje na poczatku niewielki spadek chropowatosci po-
wierzchni, potem natomiast nast¢puje wzrost parametrow Ra i Rz dla obydwu
stref (rys. 5.22). Dla v, = 681 m/min uzyskano warto$¢ parametru Ra dla strefy
wejscia zblizong do wartosci po frezowaniu wykonczeniowym. W przypadku
pozostatych wartosci predkosci obwodowej nastapilo pogorszenie jakosci po-
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wierzchni. Na powierzchni frezowanej powstaja wglebienia, ktore powoduja
wzrost chropowatosci powierzchni.

Z wykresow przedstawionych na rysunku 5.23 wynika, ze wzrost predkosci
posuwu V¢ powoduje wzrost parametrow chropowatos$ci powierzchni Ra i Rz.
Tylko dla vi= 1368 mm/min uzyskano warto$ci parametrow Ra i Rz na poziomie
zblizonym do wartosci po frezowaniu wykonczeniowym. Przy duzych warto-
sciach predkosci posuwu nastepuje ,,wybijanie” wglebien w materiale obrabia-
nym w wigkszej odleglosci od wglebienia poprzedzajacego, co przeklada si¢ na
nierownomierng deformacj¢ powierzchni obrabianej. W przypadku wptywu
przesuwu poprzecznego f, (rys. 5.24) na chropowato$¢ powierzchni wystgpuje
podobna zaleznos$¢ jak dla parametru technologicznego Vt. Dla calego zakresu
przesuwu poprzecznego f, nastgpuje pogorszenie jakosci powierzchni w odnie-
sieniu do powierzchni po frezowaniu wykonczeniowym.
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Rys. 5.22. Wplyw predko$ci obwodowej vy na parametry chropowatosci Ra i Rz probek
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(v = 3648 mm/min, f,= 0,08 mm, i = 1)
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Topografia powierzchni powstala po cigciu laserem, frezowaniu wykoncze-
niowym i nagniataniu odsrodkowym charakteryzuje si¢ licznymi wgtebieniami,
powstatymi na skutek uderzen elementow nagniatajacych w powierzchni¢ obra-
biang. Powstaje struktura jednokierunkowa, mocno zdeformowana z licznymi
wzniesieniami i dolinami (tabela 5.7).

W wyniku nagniatania stali C45 po frezowaniu wykonczeniowym powstaje
powierzchnia charakteryzujaca si¢ odmiennymi wlasciwo$ciami stereometrycz-
nymi, opisanymi za pomocg parametréw krzywej Abbotta-Firestone’a,
w odniesieniu do powierzchni po obrobece poprzedzajace;j.

Po nagniataniu powierzchni przedmiotow wycinanych laserem i frezowa-
nych chropowato$¢ dla wickszoSci stosowanych parametréw nagniatania od-
srodkowego jest wigksza niz po frezowaniu wykonczeniowym, ale zdecydowa-
nie mniejsza niz po cigciu laserem.

Tabela 5.7. Topografia (a) i profile powierzchni (b) po cigciu laserem, frezowaniu wykoncze-
niowym i nagniataniu odsrodkowym (v4 = 835 m/min, v; = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm,
i=1)

2)

um

Sa =2,40pm
s Sz =19,90pm
, Sp =11,30um
Sv=28,53 um

b)

R- Profil wypoziomowany Filtr 1SO 11562 Lc =0.800 mm
50 1

strefa wej$cia
Ra =0,54 um
Rz =4,50um

00

[um]

50 T :
Koiicowka pomiarowa TKU300 Lt=6.00 mm Vt=0.30 mmis 6.00

R- Profil wypoziomowany Filtr ISO 11562 Lc =0.800 mm

strefa wyjscia
Ra =0,85 um
Rz =6,87um

0.0

[um]
-10.0

Koncéwka pomiarowa TKU300 Lt=6.00 mm Vt=0.30 mm/s

Na rysunkach 5.25+5.31 przedstawiono wpltyw parametrow technologicz-
nych nagniatania odsrodkowego na parametry Rpk, Rk, Rvk i udziat materiatowy
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Rmr. Ze wzrostem predkosci obwodowej w zakresie v, = 681+989 m/min na-
stepujg zmiany badanych parametrow chropowato$ci pozwalajace przypuszczac,
ze nastgpi poprawa odpornos$ci na zuzycie Scierne (rys. 5.25) oraz wzrost diu-
gosci stykowej powierzchni nosnej (rys. 5.26). W przypadku wptywu predkosci
obwodowej v, na zmiane parametru RvK, zauwazono zmniejszenie zdolnosci
retencji srodka smarnego w catym zakresie analizowanego parametru w odnie-
sieniu do wartosci po frezowaniu wykonczeniowym (rys. 5.25¢).
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Rys. 5.25. Wplyw predkosci obwodowej v, na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a pro-
bek wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odSrodkowo
(v¢ = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1)
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Rys. 5.26. Wplyw predkosci obwodowej v, na udzial materialowy Rmr prébek wycinanych
laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odSrodkowo
(v¢ = 3648 mm/min, f,= 0,08 mm, i=1)

Wzrost predkosci posuwu vy oraz przesuwu poprzecznego f, powoduje
zwigkszenie odlegtosci migdzy wglebieniami powstajacymi wskutek uderzenia.
Dla zakresu vi = 1368+3648 m/min (rys. 5.27a,b) i f, = 0,03+0,08 mm (rys.
5.29a,b) nastepuje zmniejszenie wartosci parametrow RK i Rpk w odniesieniu do
powierzchni po frezowaniu wykonczeniowym. W wyniku obrobki nagniataniem
odsrodkowym dla tego zakresu parametréw nast¢puje zwickszenie powierzchni
przylegania (rys. 5.28, rys. 5.30). Oznacza to, ze naciski beda rozktadaly si¢
bardziej réwnomiernie, co pozwoli na lagodniejszy przebieg zuzycia po-
wierzchni obrobionej frezowaniem wykonczeniowym i nagniataniem odsrod-
kowym. Niestety dla calego zakresu analizowanej predko$ci posuwu i przesuwu
poprzecznego nastepuje pogorszenie zdolnosci gromadzenia na powierzchni
obrabianej $rodkoéw smarnych (rys. 5.27¢ i rys. 5.29¢). Wyjatkiem jest wartos¢
parametru Rvk = 0,66 pm, wyzsza niz dla powierzchni po frezowaniu wykon-
czeniowym, uzyskanego dla ,strefy wyjscia” przy f,= 0,03 mm (rys. 5.29c).
Spowodowane jest to tym, ze, dla matej wartosci przesuwu powstaje na po-
wierzchni obrabianej duza ilo§¢ wglebien, ktore beda stanowity dodatkowe kie-
szenie smarowe.
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Rys. 5.27. Wplyw predkos$ci posuwu vs na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek
wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odSrodkowo
(vg = 835 m/min, f,=0,08 mm, i = 1)
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Rys. 5.28. Wplyw predkosci posuwu V¢ na udzial materialowy Rmr prébek wycinanych
laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych od$rodkowo
(vg =835 m/min, f,=0,08 mm,i=1)
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Rys. 5.29. Wplyw przesuwu poprzecznego f, na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a

probek wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych od$rodkowo
(vg = 835 m/min, vs = 3684 mm/min, i = 1)
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Rys. 5.30.Wplyw przesuwu poprzecznego f, na udzial materialowy Rmr prébek wycinanych
laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odsrodkowo
(vg =835 m/min, v; = 3648 mm/min, i =1)
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Dla zakresu parametréw Vi = 1368+5928 mm/min (rys. 5.28) i f, = 0,03+0,13
mm (rys. 5.30) nast¢puje wzrost udziatu materiatowego Rmr. Oznacza to, ze
powierzchnia obrobiona frezowaniem wykonczeniowym i nagniataniem od-
srodkowym bedzie charakteryzowata si¢ mniejszym zuzyciem w kontakcie ru-
chomym dwoch elementow.

5.1.6. Chropowato$¢ powierzchni przedmiotéw po cieciu laserem
i nagniataniu tocznym

Na rysunkach 5.3+5.43 przedstawiono wptyw parametrow technologicznych
nagniatania tocznego na chropowato$¢ powierzchni.

Analizujagc wplyw sily nagniatania F na chropowato$¢ powierzchni (rys.
5.31) mozna zauwazy¢ spadek warto$ci parametréw Ra i Rz ze wzrostem sity F.
Nalezy to thumaczy¢, ze przy wzroscie sily nagniatania wystepuje glgbsza pene-
tracja elementu nagniatajgcego (kulki) w gigb, co powoduje bardziej skuteczne
wyrownywanie mikronieréwnosci po cigciu laserem. Parametry chropowatos$ci
dla strefy wejscia zmniejszylty si¢ od 12% do 41%, natomiast dla ,,strefy wyj-
$cia” w zakresie 46%+63% w odniesieniu do chropowatos$ci po cigciu laserem.
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Rys. 5.31. Wplyw sily nagniatania F na parametry chropowato$ci Ra i Rz prébek
wycinanych laserem i nagniatanych tocznie (f = 0,17 mm/obr, dy=8 mm, i=1)
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Rys. 5.32. Wplyw posuwu f na parametry chropowato$ci Ra i Rz prébek wycinanych

laserem i nagniatanych tocznie (F =720 N, dy=8 mm, i =1)

Rysunek 5.32 przedstawia wptyw posuwu nagniatania na chropowato$¢ po-
wierzchni. Wzrost analizowanego parametru powoduje wzrost wartosci parame-
trow Ra i Rz. Spowodowane jest to tym, ze §lady obrobkowe dla duzych warto-
$ci posuwu pojawiajg si¢ w wigkszej odleglosci od siebie, co powoduje nierow-
nomierng deformacj¢ prazkowanej struktury, co z kolei nie pozwala na uzyska-
nie gladkiej powierzchni. Wspdlczynnik zmniejszenia chropowatosci po-
wierzchni po nagniataniu tocznym Kg, wynosi 1,13+2,99, natomiast Kg, zawie-
ra si¢ w przedziale 1,26+3,65.

Rysunek 5.33 przedstawia wplyw $rednicy kulki dy na parametry chropowa-
tosci powierzchni Ra i Rz. Podczas obrobki element nagniatajacy o mniejszej
srednicy tworzy mniejszg powierzchni¢ kontaktu z przedmiotem obrabianym, co
umozliwia uzyskanie duzych naciskow powierzchniowych, powodujac bardziej
intensywne wyréwnywanie mikronierownosci, efektem tego jest mniejsza chro-
powatos¢ powierzchni.
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Rys. 5.33. Wplyw $rednicy kulki dy na parametry chropowatosci powierzchni Ra i Rz
probek wycinanych laserem i nagniatanych tocznie (F = 720 N, f = 0,05 mm/obr, i = 1)

a) b)

Sa=2,64 um Sz=28,2 um Sa =2,44 uym Sz=33,8 um
Sv=174 pm Sp=10,9 um Sv=20,4 um Sp=13,4 um

Rys. 5.34. Topografia powierzchni prébek po cieciu laserem i nagniataniu tocznym
(F=720 N, f=0,05 mm/obr, i=1): a)dy=8mm,b)dy=12mm

Porownujac topografie powierzchni w funkcji $rednicy kulki, mozna zau-
wazy¢, ze dla powierzchni obrobionej kulka o $rednicy dy = 8 mm widoczny
jest rownomierny zgniot (rys. 5.34a). Trudno wyroznié strefe wejscia 1 wyjscia.
Brak jest wzniesien i wglebien, ktore zaburzatyby topografie powierzchni.
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W przypadku elementu nagniatajacego o $rednicy 12 mm (rys. 5.34b) nastepuje
delikatne splaszczenie prazkow. Zostala zniwelowana réznica wysokosci po-
miedzy wzniesieniami i wgtebieniami.
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Rys. 5.35. Wplyw liczby przej$¢ i na parametry chropowatosci powierzchni Ra i Rz prébek
wycinanych laserem i nagniatanych tocznie (dy =8 mm, F =720 N, f=0,05mm/obr)

Rysunek 5.35 przedstawia wplyw liczby przej$¢ i na chropowato$é po-
wierzchni. Wzrost liczby przejs¢ do 2 powoduje poprawe jakosci powierzchni.
Dalsze zwigkszanie ilosci przej$¢ przektada si¢ na niewielki wzrost parametrow
Ra i Rz. Spowodowane jest to najprawdopodobniej wzrostem odksztatcen pla-
stycznych wraz z kolejnym przej$ciem, CO przyczynia si¢ do plynigcia materiatu
1 tworzenia si¢ sfaldowan powierzchni.

Na rysunkach 5.36+5.39 przedstawiono wplyw parametrow technologicz-
nych nagniatania na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a i udziat materiato-
wy Rmr. Wptyw warunkéw obrobki na parametry Rpk, Rk, Rvk jest identyczny
jak w przypadku parametrow amplitudowych i wysokosciowych. Wzrost sity
nagniatania powoduje ,,petniejsze” odksztalcenie prazkoéw powstatych po cieciu
laserem, co pozwala uzyska¢ gtadsza powierzchnie (rys. 5.36). Parametr Rpk
zmniejszyl sie od 46% do 70%, Rk: 18%+67%, natomiast Rvk od 5% do 48%
w odniesieniu do wartosci po cigciu laserem. Najmniejsze zmiany zauwazono
dla zredukowanej glebokosci wgtebien. Najprawdopodobniej jest to zwigzane
z odksztalcaniem si¢ glownie wierzchotkéw mikronieréwnosci.
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Rys. 5.36. Wplyw sily nagniatania F na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek
wycinanych laserem i nagniatanych tocznie (f = 0,17 mm/obr, dy =8 mm, i = 1)

W zakresie sity nagniatania F = 300+720 N nast¢puje wzrost udzialu mate-
riatowego profilu powierzchni, natomiast dla F = 930 N odnotowano spadek
parametru Rmr (rys. 5.37). W catym badanym zakresie sit nagniatania nastgpit
wzrost udziatu materialowego w odniesieniu do powierzchni po cigciu laserem.
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Rys. 5.37. Wplyw sily nagniatania F na udzial materialowy Rmr prébek wycinanych laserem
i nagniatanych tocznie (f = 0,17 mm/obr, dy =8 mm, i = 1)
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Rys. 5.38. Wplyw posuwu f na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek wycinanych
laserem i nagniatanych tocznie (F =720 N, dy =8 mm, i = 1)
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Rys. 5.39. Wplyw posuwu f na udzial materialowy Rmr probek wycinanych laserem
i nagniatanych tocznie(F = 720 N, dy =8 mm, i = 1)
W zakresie matych wartosci posuwu (f = 0,05+0,17 mm/obr) (rys. 5.38) za-
uwazalne sa najwieksze zmiany parametrow krzywej Abbotta-Firestone’a, Rpk
i Rk oraz udziatu materiatowego (rys. 5.39). Spowodowane jest to prawdopo-
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dobnie wigkszym odksztalceniem mikronierownosci materialu, nastepujacym
w wyniku zwigkszania krotnosci oddziatywania obcigzenia na jednostke po-
wierzchni.

Na rysunku 5.41 przedstawiono wplyw S$rednicy kulki dy na parametry
krzywej Abbotta-Firestone’a i udzial materiatowy Rmr (rys. 5.40). Zastosowa-
nie elementu nagniatajacego o mniejszej Srednicy pozwala na uzyskanie po-
wierzchni o mniejszej chropowatosci i wickszym udziale nosSnym. Wydaje sie,
ze jest to zwigzane z wigkszymi napr¢zeniami w materiale obrabianym w przy-
padku oddziatywania powierzchni kulistej o mniejszym promieniu (przy takiej
samej sile nagniatajacej).

7 wykres6w przedstawionych na rysunkach 5.42 i 5.43 wynika, ze najko-
rzystniejsze jest stosowanie dwdch przej$¢ narzedzia. Dalsze zwigkszanie liczby
przejs¢ powoduje pogorszenie parametrow krzywej Abbotta-Firestone’a oraz
spadek udziatu materiatowego, co moze by¢ spowodowane uszkodzeniem struk-
tury warstwy wierzchniej w wyniku nadmiernego zgniotu. Zmiany pomiedzy
drugim i trzecim przej$ciem sg tak niewielkie, ze ze wzgledu na efektywnosé
ekonomiczng jest niezasadne zwigkszanie liczby przejs¢ powyzej 2
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Rys. 5.40. Wplyw $rednicy kulki dy na udzial materialowy Rmr prébek wycinanych
laserem i nagniatanych tocznie (F = 720 N, f = 0,05 mm/obr, i=1)
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Chropowato$¢ powierzchni [um]

Parametr KAF: Rvk
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Rys. 5.41. Wplyw $rednicy dy na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a prébek
wycinanych laserem i nagniatanych tocznie(f = 0,05 mm/obr, F = 720N, i = 1)
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Rys. 5.42. Wplyw liczby przejs¢ i na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a prébek wyci-
nanych laserem i nagniatanych tocznie (f = 0,05 mm/obr, F =720 N, dy = 8 mm)
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Rys. 5.43. Wplyw liczby przej$¢ i na udzial materialowy Rmr prébek wycinanych laserem
i nagniatanych tocznie (F= 720 N, f = 0,05 mm/obr, dy = 8 mm)
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5.1.7. Chropowato$¢ powierzchni przedmiotow po cieciu laserem,
frezowaniu wykonczeniowym i nagniataniu tocznym

Na rysunkach 5.44+5.49 przedstawiono wplyw parametréw technologicz-
nych nagniatania na chropowato$¢ powierzchni po cieciu laserem i frezowaniu
wykonczeniowym.

Wraz ze wzrostem sity nagniatania na poczatku nastgpuje niewielki spadek
chropowatosci, do warto$ci minimalenej osiagnigtej dla F = 510 N (rys. 5.44).
Po przekroczeniu sity nagniatania F =720 N nastgpuje wzrost parametrow
chropwoatosci Ra i Rz. Moze by¢ to spowodowane zjawiskiem ,,wygniatania
rowkoéw”, ktore ma miejsce dla duzych wartosci sil, co moze oznaczaé, ze
powierzchnia osigga znaczny stopien deformacji, az do prawdobodobnej utraty
spojnosci. Poprawa parametrow chropowato$ci w odniesieniu do powierzchni
po frezowaniu wystepuje podczas nagniatania z sitg F = 510 N.
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Rys. 5.44. Wplyw sily nagniatania F na parametry chropowato$ci powierzchni Ra i Rz pré-
bek wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie
(f=0,17 mm/obr, dy=8mm,i=1)

Wzrost posuwu nagniatania powoduje wzrost chropowatosci powierzchni
(rys. 5.45). Nalezy to thtumaczy¢ tym, ze wartos¢ posuwu (f = 0,28 mm/obr oraz
f = 0,4 mm/obr) jest prawdopodobnie wigksza od szeroko$ci $ladu jaki pozosta-
wia element nagniatajacy na obrabianej powierzchni, powoduje to powstawanie
na niej miejsc nieobrobionych. Zastosowanie f = 0,05 mm/obr pozwala na
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zmniejszenie wartosci parametrow amplitudowych i wysokosciowych chropo-
watosci obrabianej powierzchni w odniesieniu do powierzchni po frezowaniu.
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Rys. 5.45. Wplyw posuwu f na parametry chropowatosci Ra i Rz probek wycinanych
laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie (F =720 N, dy =8 mm, i = 1)

Parametry krzywej Abbotta-Firestone’a zawierajg informacj¢ o aspekcie
przydatnos$ci eksploatacyjnej danej powierzchni. W wyniku wzrostu sity nagnia-
tania warto$¢ parametrow Rpk oraz Rk wzrasta (rys. 5.46). W przypadku para-
metru Rvk w zakresie sity nagniatania F = 300510 N nastgpuje zmniejszenie
zredukowanej glebokosci rdzenia, a po przekroczeniu F = 510 N parametr
Rvkwzrasta. Zwigkszenie parametru Rvk §wiadczy o poprawie zdolno$ci utrzy-
mania $rodka smarnego. Poprawa parametréw krzywej Abbotta-Firestone’a
w odniesieniu do obrobki poprzedzajacej wystepuje podczas nagniatania z sitg
F =510 N. W zakresie F = 300+720 nastepuje poprawa udzialu materiatowego
dla powierzchni po frezowaniu wykonczeniowym i nagniataniu tocznym (rys.
5.47).
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Rys. 5.46. Wplyw sily nagniatania F na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek
wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie
(f=0,17 mm/obr, dy=8mm,i=1)
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Rys. 5.47. Wplyw sily nagniatania F na udzial materialowy Rmr probek wycinanych
laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie
(f=0,17 mm/obr, dy=8mm,i=1)
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Na rysunku 5.48 przedstawiono wptyw posuwu nagniatania na parametry
Rpk, Rk i Rvk. Dla posuwu z przedziatu 0,05+0,17 mm/obr zauwazalny jest nie-
wielki spadek wartoséci parametréw Rpk, Rvk. Po przekroczeniu f = 0,17 mm/obr
nastgpuje wzrost wszystkich analizowanych parametrow krzywej Abbotta-
Firestone’a. Ten wzrost parametréw RpK, Rk i Rvk mozna wyttumaczy¢ tym, ze
dla wigkszych warto$ci posuwu nastepuje wygniatanie wigkszych rowkow.
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Rys. 5.48. Wplyw posuwu f na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek wycinanych
laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie
(F=720N, dy=8mm,i=1)
Udzial materialowy dla powierzchni nagniatanych tocznie po frezowaniu
wykonczeniowym zalezy od posuwu. Poprawa w odniesieniu do powierzchni po
frezowaniu ma miejsce dla matych wartosci posuwu (rys. 5.49).
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Rys. 5.49. Wplyw posuwu f na udzial materialowy Rmr probek wycinanych laserem,
frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie (F = 720 N, dy =8 mm, i = 1)

5.1.8. Chropowato$¢ powierzchni po frezowaniu i nagniataniu
odsrodkowym przedmiotéw nie wycinanych laserem

Na rysunku 5.50 przedstawiono wptyw predkosci obwodowej vy glowicy
nagniatajacej na parametry chropowatosci powierzchni Ra i Rz. Wzrost predko-
Sci obwodowej powoduje zwickszenie energii kinetycznej, co wptywa na wiel-
kos¢ odksztatlcen sprgzysto-plastycznych nieréwnosci powierzchni, ktore
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Rys. 5.50. Wplyw predkos$ci obwodowej v, na parametry chropowatosci Ra i Rz prébek nie
wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo
(vf = 3648 mm/min, f, =0,08 mm, i = 1)
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determinuja chropowatos¢ powierzchni. Dla vy z zakresu 528+835 m/min naste-
puje poprawa chropowato$ci powierzchni w odniesieniu do powierzchni po
frezowaniu elementéw nie wycinanych laserem. Wspotczynnik zmniejszenia
chropowatosci Kr, Wynosi od 1,22 do 1,44, a Kg, od 1,21 do 1,39.

Rysunek 5.51 przedstawia wptyw predkosci posuwu V¢ na chropowatos¢ po-
wierzchni. Wzrost analizowanego parametru powoduje wzrost parametréw
chropowatosci powierzchni Ra i Rz, co jest zwigzane ze wzrostem odlegtosci
pomigdzy §ladami obrobkowymi.
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Predkos¢ posuwu v; [mm/min]

Rys. 5.51. Wplyw predkosci posuwu Vs na parametry chropowatosci Ra i Rz prébek nie
wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo
(vg = 835 m/min, f,=0,08 mm, i = 1)

llo$¢ sladow przypadajacych na powierzchni¢ obrabiang zmniejsza si¢ ze
wzrostem przesuwu poprzecznego. Dla przesuwu poprzecznego f,> 0,18 mm
nastepuje pogorszenie chropowatosci powierzchni w odniesieniu do powierzch-
ni po frezowaniu. Poprawa parametréw chropowato$ci Ra i Rz w stosunku do
obrobki poprzedzajacej ma miejsce podczas obrobki z przesuwem poprzecznym
f, =(0,03+0,13) mm.

Na rysunku 5.53 przedstawiono przyktadowsa topografi¢ powierzchni po na-
gniataniu  od$rodkowym dla réznych warunkow obrobki. Skanowana po-
wierzchnia 0 wymiarach 5 x 5 mm wykazuje, ze dla powierzchni obrobionej
z mniejsza warto$cia Vy $lady obrobkowe sa w wigkszej odlegtosci. Na fotogra-
fiach obrobionych powierzchni nagniataniem od$rodkowym widoczne sa nie-
wielkie peknigcia i mikrowglebienia.
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Parametr chropowatosci: Ra Parametr chropowatosci: Rz
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Rys. 5.52. Wplyw przesuwu poprzecznego f, na parametry chropowatosci Ra i Rz probek nie
wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo
(vg = 835 m/min, vs = 3648 mm/min, i = 1)

Sa=0,99 pm
Sz =12,60 um
Sv=8,07 um
Sp =4,49 um

Sa=2,01 um
Sz=28,10 pm
Sv=9,05 um
Sp =19,00 um

Rys. 5.53. Topografia powierzchni prébek nie wycinanych laserem, frezowanych
i nagniatanych odsrodkowo: a) vy = 528 m/min, b) v, = 1143 m/min
(v¢ = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1)
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Powstala struktura geometryczna w wyniku nagniatania od$rodkowego jest
sumarycznym rezultatem wielkosci i form tworzacych si¢ sladow obrébkowych
oraz ich wzglednego rozmieszczenia na powierzchni obrabiane;j.

Wartosci parametrow krzywej Abbotta-Firestone’a determinowane sg zasto-
sowanymi parametrami technologicznymi obrobki. Z przeprowadzonej analizy
wplywu warunkow nagniatania odsrodkowego na funkcjonalne parametry chro-
powatosci (rys. 5.54+5.56) wynika, ze wzrost predkos$ci obwodowej Vg, predko-
$ci posuwu Vs 0raz przesuwu poprzecznego f, powoduje wzrost parametrow Rpk,
Rk, Rvk i spadek udziatu materiatowego Rmr (rys. 5.57) oraz w duzym zakresie
wartosci tych parametrow pogorszenie wskaznikow jakosciowych w odniesieniu
do powierzchni po frezowaniu.
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Rys. 5.54. Wplyw predkosci obwodowej v, na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a pro-
bek nie wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych od$rodkowo: a) parametr Rvk,
b) parametr Rk, c) parametr Rpk (vi = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1)

W wyniku obrébki na powierzchni obrabianej naktadajg si¢ na siebie §lady
obrobkowe. Powstajgce wglebienia moga stanowi¢ potencjalne ,,zbiorniki”,
mogace gromadzi¢ substancje smarne, co moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia
zuzycia $ciernego. Zdolnos¢ retencji powierzchni okreslana jest za pomoca pa-
rametru Rvk. Z rysunkow 5.54a, 5.55a, 5.56a wynika, ze zdolno$¢ utrzymania
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srodka smarnego poprawia si¢ ze wzrostem parametréw nagniatania odsrodko-
wego.
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Rys. 5.55. Wplyw predkos$ci posuwu vs na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek
nie wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych od$rodkowo: a) parametr Rvk,
b) parametr RK, c) parametr Rpk (v,= 835 m/min, f, = 0,08 mm, i = 1)
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Rys. 5.56. Wplyw przesuwu poprzecznego f, na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a
probek nie wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych od$§rodkowo: a) parametr Rvk,
b) parametr Rk, c) parametr Rpk (v4 = 835 m/min, v¢ = 3648 m/min, i = 1)

Na rysunku 5.57 przedstawiono wplyw parametréw nagniatania odsrodko-
wego na udzial materiatowy Rmr. Zgodnie z przypuszczeniami wzrost predkosci
obwodowej v,, predkosci posuwu Vs Oraz przesuwu poprzecznego f, powoduje
spadek udzialu materialowego. Poprawa parametru Rmr nastepuje podczas ob-
robki nagniataniem z v; = 1368 mm/min (v,= 835 m/min, f, = 0,08 mm, i = 1)
oraz f, = 0,03 mm (v4= 835 m/min, v = 3648 m/min, i = 1) w odniesieniu do
warto$ci po frezowaniu.

Podsumowujac przeprowadzone badania chropowato$ci powierzchni stali
C45 po nagniataniu od$rodkowym mozna zauwazy¢, ze parametry technolo-
giczne obrébki w duzym stopniu decydujg o geometrycznym i funkcjonalnym
,,0bliczu” powierzchni obrabianej. W odniesieniu do zastosowanych warunkow
obrobki zauwaza si¢ w duzym zakresie parametrow obrobki pogorszenie para-
metréw chropowato$ci w odniesieniu do powierzchni po frezowaniu.
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Rys. 5.57. Udzial materialowy profilu chropowatosci powierzchni Rmr probek nie
wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych od$rodkowo w funkcji: a) predkosci ob-
wodowej Vg (v = 3648 m/min, f, = 0,08 mm, i = 1), b)predkosci posuwu v;

(vg= 835 m/min, f, = 0,08 mm, i = 1), c)przesuwu poprzecznego f,

(vg= 835 m/min, v¢ = 3648 m/min, i = 1)

5.1.9. Podsumowanie badan chropowatos$ci powierzchni

Na podstawie przeprowadzonych badan chropowatosci powierzchni mozna
stwierdzié, ze stan powierzchni po obrobce silnie uzalezniony jest od sposobu
obrobki i parametrow technologicznych.

Powierzchnia po cigciu laserem posiada dwie strefy o zréznicowanej chro-
powato$ci. Charakteryzuje sie ona wysokimi warto$ciami parametru Ra, Rz, Rpk
i Rk oraz niskg wartos$cig udziatu materiatowego Rmr, co jest mato korzystne ze
wzgledu na zuzycie Scierne.

Obrébka nagniataniem od$rodkowym oraz nagniataniem tocznym pO-
wierzchni po cigciu laserem umozliwia poprawe wtasciwosci stereometrycznych
warstwy wierzchniej. Parametry chropowato$ci powierzchni Ra i Rz zmniejszaja
si¢ ponad czterokrotnie dla nagniatania odsrodkowego. Podczas obrobki nagnia-
taniem tocznym przedmiotow po cigciu laserem réwniez nastgpuje poprawa
parametrow amplitudowych, wysoko$ciowych, krzywej Abbotta-Firestone’a
oraz udziatu materiatlowego w odniesieniu do wartosci po cigciu laserem.
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Przeprowadzenie frezowania wykonczeniowego powierzchni po cigciu lase-
rem pozwala na zmniejszenie wysoko$ci mikronieréwnos$ci. Parametry wysoko-
$ciowe i amplitudowe zmniejszaja swoje wartosci okoto 10-krotnie w odniesie-
niu do powierzchni po cieciu laserem. Krzywa udziatu materialowego nie zmie-
nia swojego ksztattu, pozostajac krzywa degresywno — progresywna, co jest
niekorzystnym zjawiskiem w aspekcie wspotpracy dwoch elementow
W parze.

Nagniatanie odsrodkowe probek po cigeiu laserem i frezowaniu wykoncze-
niowym ksztaltuje nowy stan warstwy wierzchniej o zmiennych wlasciwosciach
stereometrycznych w odniesieniu do obrobki poprzedzajacej. Przeprowadzone
nagniatanie od$rodkowe probek po cieciu laserem i frezowaniu wykonczenio-
wym pozwala na poprawe parametrow chropowatosci powierzchni Ra
I Rz oraz poprawg wtasciwosci funkcjonalnych powierzchni dla predkosci ob-
wodowej glowicy Vg = 681+835 m/min, predkosci posuwu Vi = 1368+3648
mm/min, przesuwu poprzecznego f, = 0,03+0,08 mm. W przypadku nagniatania
tocznego probek po cigciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym poprawa
wlasciwosci stereometrycznych w odniesieniu do obrobki poprzedzajacej nastg-
puje dla sity nagniatania F = 300+~510 N oraz posuwu f = 0,05+0,17 mm/obr.

W wyniku nagniatania odsrodkowego probek nie wycinanych laserem, a je-
dynie frezowanych powstaje struktura z licznymi zagl¢bieniami. Poprawa para-
metréw Ra, Rz, Rpk, Rk oraz wzrost udziatu materialowego nastepuje podczas
obrobki z v; = 1368 mm/min oraz f, = 0,03 mm.

Nagniatanie od$rodkowe probek nie wycinanych laserem, a jedynie frezowa-
nych powoduje w duzym zakresie parametrow, wykorzystanych w badaniach,
pogorszenie wskaznikow jakosciowych, podczas gdy dla probek wycinanych
laserem nastgpuje poprawa jakosci powierzchni. Przeprowadzone badania chro-
powatosci powierzchni probek wycinanych laserem oraz nie wycinanych lase-
rem po nagniataniu od$rodkowym pozwalaja stwierdzi¢, ze wlasciwosci war-
stwy wierzchniej uksztaltowane podczas cigcia laserem wplywaja na chropowa-
to$¢ powierzchni po nagniataniu.

5.2. Mikrostruktura i mikrotwardos$ci warstwy wierzchniej

5.2.1. Mikrostruktura i mikrotwardosé¢ warstwy wierzchniej przedmiotéw
po cieciu laserem

Podczas procesu cigcia laserem dochodzi do umocnienia strefy przykrawe-
dziowej. Cieplo dostarczone do przecinanego materiatu poprzez wiagzke lasera,
powoduje przemiany strukturalne, czego nastgpstwem jest zmiana mikrostruktu-
ry oraz przyrost twardosci.

Stal C45 przed procesem cigcia posiada strukture ferrytyczno-perlityczna
(rys. 5.58a). Na skutek silnego nagrzania materiatu wigzka lasera, a nast¢pnie

97



5. BADANIA WYBRANYCH WEASCIWOSCI WARSTWY...

schlodzenia w okolicach krawegdzi cigcia nast¢puje zahartowanie materiatu tej
strefy. Powstaje strefa wptywu ciepta (SWC), ktéra rozni sie struktura i wiasci-
wosciami 0od materiatu rodzimego (rys. 5.58b). W SWC widoczne sa igietki
martenzytu (rys. 5.58c), nastepnie ferryt oraz martenzyt (srodek SWC) oraz
struktura materiatu rodzimego (rys. 5.58b). Ziarna ferrytu podczas procesu cie-
cia laserem nie zdgzyly si¢ wzbogaci¢ weglem, co spowodowato powstanie
martenzytu niskowgglowego. Natomiast perlit przeksztalcit si¢ w martenzyt

wysokoweglowy.

Rys. 5.58. Mikrostruktura stali C45: a) przed ci¢ciem laserem, b) SWC i strefa przejsciowa
po cieciu laserem, ¢) SWC po cieciu laserem

W celu okreslenia szerokos$ci strefy wptywu ciepta zostala wyznaczona
twardo$¢ krytyczna, czyli twardo$¢ ktora odpowiada strukturze potmartenzy-
tycznej, tzn. sktadajacej si¢ co najmniej z 50% martenzytu i w 50% z innych
dodatkéw stopowych. W przypadku stali niestopowej C45 twardos¢ krytyczna
wynosi 47 HRC [104]. Znajac wartos¢ twardosci krytycznej oraz przebieg roz-
ktadu mikrotwardo$ci mozna bylo wyznaczy¢ szerokosc¢ strefy wptywu ciepta.

Szerokos¢ strefy wptywu ciepta wynosi ponad 0,3 mm, potwierdza to roz-
ktad mikrotwardosci warstwy wierzchniej staliC45 po cigciu laserem (rys. 5.59).
W wyniku cigcia laserem mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej wzrasta ponad
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dwukrotnie w obszarze krawedzi cigcia, nastgpnie powoli spada, aby osiggnac
warto$¢ mikrotwardo$ci rdzenia.

Na rysunku 5.60 przedstawiono dyfraktogram wraz z dopasowanymi reflek-
sami teoretycznymi otrzymany po analizie powierzchni probki stali C45 po cig-
ciu laserem. W tabeli 5.8 podano zidentyfikowane zwigzki oraz dane na pod-
stawie ktorych zostaty one okreslone.
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Rys. 5.59. Rozklad mikrotwardosci warstwy wierzchniej stali C45 po cieciu laserem
Z przeprowadzonych badan sktadu fazowego powierzchni stali C45 po cieciu

laserem wynika, ze na jej powierzchni wystepuja nastgpujace fazy: FezOy,
Fe,03, Feg g0 (rys. 5.60 i tabela 5.8).

Tabela 5.8. Dane zidentyfikowanych zwigzkoéw na podstawie dyfraktogramu otrzymanego po
analizie powierzchni probki stali C45 po cigciu laserem

NI w bazie ICDD PDF — 4+ Wzér Parametry sieci Katy [°]

chemiczny [A]
04-009-8436 Fe;0, | a=b=c=8.4030 | o—Pp—y=90°
a=b=5.0350 a=p=90°
04-006-9058 Fe, O3 c=13.72 ~120°
04-001-9267 FeosO a=b=c=4.2980 0=p=y=90°
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Rys. 5.60. Dyfraktogram otrzymany po analizie powierzchni prébki stali C45 po cieciu
laserem z dopasowanymi refleksami teoretycznymi

Obecnos¢ tlenu, jako gazu towarzyszgcego procesowi cigcia, sprzyja reakcji
egzotermicznej, co z kolei powoduje powstanie produktow spalania glownie
tlenkow zelaza [63]. Potwierdzeniem tego jest jako$ciowa zmiana sktadu fazo-
wego warstwy wierzchniej po procesie ci¢cia laserem.

5.2.2. Mikrostruktura i mikrotwardos¢ warstwy wierzchniej przedmiotéw
po cieciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym

Podczas frezowania wykonczeniowego cze$¢ warstwy utwardzonej zostata
usunieta (usunieta zostata warstwa o grubosci 120 pm) (rys. 5.61b). Na skutek
mechanicznego oddziatywania ostrzy narzedzia na obrabiang powierzchnig, po
cigciu laserem nastgpito niewielkie umocnienie warstwy wierzchniej (rys. 5.62),
co powoduje niewielki przyrost twardo$ci.

a)

Rys. 5.61. Mikrostruktura stali C45 po cieciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym:
a) wydluzone ziarna, b) obszar wyplywu obrébki frezowaniem
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Mikrostruktura powstata po procesie frezowania obwodowego charakteryzu-
je sie w okolicach krawedzi wydtuzonymi ziarnami (rys. 5.61a). Nastgpnie wi-
doczna jest strefa przejsciowa, w ktorej obecna jest mikrostruktura powstata po
cigciu laserem i frezowaniu, przechodzaca w material rdzenia, strukture ferry-
tyczno-perlityczna.
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Rys. 5.62. Rozklad mikrotwardos$ci warstwy wierzchniej stali C45 po cieciu laserem
i frezowaniu wykonczeniowym
Powstata mikrostruktura oraz rozklad mikrotwardosci warstwy wierzchniej
po cieciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym prawdopodobnie jest wyni-
kiem wptywu dwoch przeciwnych zjawisk: odpuszczania zahartowanej war-
stwy, co powoduje zmniejszenie twardosci i/lub wtorne umocnienie poprzez
oddzialywanie mechaniczne ostrzy [59].

5.2.3. Mikrostruktura i mikrotwardosé¢ warstwy wierzchniej po frezowaniu
przedmiotow nie wycinanych laserem

Podczas frezowania obwodowego nastapito odksztatcenie pojedynczych zia-
ren na skutek tarcia powierzchni narzedzia o powierzchnie obrabianego materia-
hu (rys. 5.63). W obszarze przy powierzchni obrobionej wystepuja wydluzone
ziarna. Zmiany ksztattu ziaren wystepuja na niewielkiej gtgbokosci. Stwierdzo-

no niewielki przyrost twardosci warstwy wierzchniej stali C45 po frezowaniu
(rys. 5.64).
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Rys. 5.63. Mikrostruktura stali C45 nie wycinanej laserem, po frezowaniu
(ve= 102 m/min, f,= 0,067 mm/ostrze, a, = 0,12 mm)
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Rys. 5.64. Rozklad mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej stali C45 nie wycinanej laserem, po
frezowaniu (v; = 102 m/min, f,= 0,067 mm/ostrze, a, = 0,12 mm)

5.2.4. Mikrostruktura i mikrotwardos¢ warstwy wierzchniej przedmiotow
po cieciu laserem i nagniataniu odsrodkowym

W wyniku oddziatywania cyklicznych uderzen elementow nagniatajacych
w powierzchni¢ obrabiang nastgpuje przebudowa struktury materiatu.

Na rysunku 5.65 przedstawiono struktur¢ powstata po nagniataniu odsrod-
kowym stali C45 po cigciu laserem. Obrobka moze powodowaé powstawanie
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niewielkich peknig¢ i nieciaglosci (rys. 6.65b), co sprzyja wzrostowi gestosci
dyslokacji. Przemieszczajace si¢ dyslokacje zostajg zatrzymane, gdy na swojej
drodze spotykaja przeszkody, np. inne dyslokacje, granice ziarn lub wydzielenia
cementytu. Wzrost gestosci dyslokacji powoduje efekt umocnienia materiatu.

a)

(vg = 1143 m/min, v; = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1): a) obszar krawedzi, b) obszar
wplywu obrobki nagniataniem
Uderzenia kulek w powierzchni¢ obrabiang powoduja usunigcie cienkiej
warstewki tlenkowej, powstatej na powierzchni wycinanego elementu. Elemen-
ty nagniatajgce pozostajace w przerywanym kontakcie z przedmiotem obrabia-
nym powoduja ,,zbijanie” i ,,$cinanie” faz tlenkowych (rys. 5.66). Po obrobce na
powierzchni obrobionej wystepuje jedynie ferryt i martenzyt (tabela 5.9).

Fe d;=2.0237 (110) d>=1.1684 (211) d==1.431 (200)
® Coi4Fe1s5 d=2.0814 (101) d5=2.0119 (110) de=1.1748 (211)
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Rys. 5.66. Dyfraktogram otrzymany po analizie powierzchni probki stali C45 po cieciu
laserem i nagniataniu od$rodkowym z dopasowanymi refleksami teoretycznymi
(vg = 989 m/min, v; = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i = 3)
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Tabela 5.9.Dane zidentyfikowanych faz na podstawie dyfraktogramu otrzymanego po analizie

powierzchni probki stali C45 po cigciu laserem i nagniataniu odsrodkowym

) Wzor Parametry sieci
Nr w bazie ICDD PDF — 4+ Katy [®
chemiczny [A] aty ]
04-002-1061 Fe—a a=b=c=2.862 | a=p—y=90°
00-044-1289 CordFerse aiggzo-ggﬁ 0=B=y=90°

Zmiany twardosci warstwy wierzchniej stali C45 po cigciu laserem i nagnia-
taniu odsrodkowym uzaleznione sg od parametréw technologicznych obrobki.
Na rysunku 5.67 przedstawiono wptyw predkosci obwodowej glowicy v, na
stopien umocnienia. Wzrost predkosci obwodowej powoduje zwickszenie ener-
gii zderzenia i wzrost liczby uderzen przypadajgcych na jednostke powierzchni,
co przektada si¢ na wigkszy udziat odksztalcen plastyczno-sprezystych w obra-

bianym elemencie.
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Rys. 5.67. Wplyw predkosci obwodowej narzedzia vy na stopien umocnienia e prébek
wycinanych laserem i nagniatanych odsrodkowo (v; = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i=1)

Grubos$¢ warstwy utwardzonej g, Wskutek nagniatania od$rodkowego Wynosi
od 25 um do 59 um dla danego zakresu vq (rys. 5.68). Najwicksze zmiany twar-
dosci wystepuja tuz przy powierzchni obrobionej, gdzie wystepuja najbardziej

odksztatcone ziarna.
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Rys. 5.68. Wplyw predkos$ci obwodowej narzedzia vy na grubo$¢ warstwy utwardzonej g
prébek wycinanych laserem i nagniatanych odsrodkowo
(v = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i=1)
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Rys. 5.69. Wplyw predkosci posuwu Vs na stopief umocnienia e probek wycinanych laserem
i nagniatanych od$rodkowo (v = 835 m/min, f, = 0,08 mm, i=1)

Rysunek 5.69 przestawia wptyw predkosci posuwu Vi na Stopien umocnienia
e. Wzrost wartosci analizowanego parametru powoduje zmniejszenie stopnia
pokrycia powierzchni obrabianej. Slady obrébkowe pojawiaja sie w wickszej
odlegtosci, co skutkuje nierdéwnomierng deformacja obrabianej powierzchni.
Gleboko$¢ zachodzacych zmian wynosi od 55 um do 15 um dla danego zakresu
Vi. Przy matlej wartosci predkosci posuwu liczba uderzen przypadajacych na
jednostke powierzchni jest wigksza, co wptywa na zwigkszenie grubosci war-
stwy utwardzonej (rys. 5.70).
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Rys. 5.70. Wplyw predkosci posuwu v na grubo$¢ warstwy utwardzonej g, probek
wycinanych laserem i nagniatanych odsrodkowo (vq = 835 m/min, f,=0,08 mm, i=1)

Zwigkszenie przesuwu poprzecznego f, powoduje spadek stopnia umocnienia
e warstwy wierzchniej (rys. 5.71).
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Rys. 5.71. Wplyw przesuwu poprzecznego f, na stopien umocnienia e prébek wycinanych
laserem i nagniatanych odsrodkowo (vy = 835 m/min, v; = 3648 mm/min, i=1)

Zgodnie z przewidywaniami ze wzrostem przesuwu poprzecznego f, maleje
grubos$¢ warstwy utwardzonej gp (rys. 5.72).
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Rys. 5.72. Wplyw przesuwu poprzecznego f, na grubos¢ warstwy utwardzonej g, prébek
wycinanych laserem i nagniatanych odsrodkowo (v = 835 m/min, vs = 3648 mm/min, i=1)

Duze wahania stopnia umocnienia e dla poszczegolnych zestawdw parame-
tréw technologicznych obrobki mogg by¢ spowodowane duzymi rdéznicami mi-
krotwardosci warstwy powstalej po cieciu laserem. Oznacza to obecnos¢ war-
stwy trudnoobrabialnej.

5.2.5. Mikrostruktura i mikrotwardos¢ warstwy wierzchniej przedmiotow
po cieciu laserem, frezowaniu wykonczeniowym i nagniataniu
odsrodkowym

Rysunek 5.73 przedstawia struktur¢ materialu powstata w wyniku cigcia la-
serem, frezowania wykonczeniowego i nagniatania odsrodkowego. Zrealizowa-
na obrobka skrawaniem pozwolita na usunigcie czg¢$ci warstewki utwardzonej

20 pm

Rys. 5.73. Mikrostruktura stali C45 po cieciu laserem, frezowaniu wykonczeniowym i na-
gniataniu odSrodkowym (v4 = 1143 m/min, v¢ = 3648 mm/min, f;= 0,08 mm, i = 1): a) obszar
wplywu zastosowanej technologii oraz material rdzenia, b) obszar w poblizu krawedzi

107



5. BADANIA WYBRANYCH WEASCIWOSCI WARSTWY....

powstatej po cigciu laserem. Po nagniataniu od$rodkowym przy powierzchni
powstata niewielka strefa 0 zmienionej strukturze (rys. 5.73b). Jej szerokosé¢
wynosi okoto 10 um.

Zmiany twardos$ci oraz glebokos¢ zachodzacych zmian pozostaja w jedno-
znacznej wspoltzaleznosci z parametrami technologicznymi nagniatania odsrod-
kowego.

Na rysunku 5.74 przedstawiono wptyw predkosci obwodowej vy na stopien
umocnienia e. W zakresie vy = 528+835 m/min stopien umocnienia wzrasta
w miar¢ zwigkszania predkosci obwodowej narzedzia. Zastosowanie wickszych
predkosci nagniatania odsrodkowego, powyzej vy = 989 m/min, powoduje zau-
wazalne zmniejszenie przyrostu twardosci. Moze by¢ to spowodowane wyste-
powaniem zjawiska ,,przesycenia energetycznego”. Gleboko$¢ zachodzacych
zmian wynosi od 16 um do 55 um dla danego zakresu vq (rys. 5.75).

12 | }
S ', Srednia
10 T + Odch. std

Stopien umocnienia e [%]
o]

528 681 835 989 1143
Predkos¢ obwodowa vg [m/min]
Rys. 5.74. Wplyw predkosci obwodowej narzedzia vy na stopien umocnienia e prébek

wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych ods$rodkowo
(v = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i=1)

Zmniejszenie liczby uderzen kulek na jednostke powierzchni, wskutek
zwigkszenia predkosci posuwu przektada si¢ na nierownomierny zgniot w war-
stwie wierzchniej, co ma decydujagcy wplyw na spadek wskaznika stopnia
umocnienia e (rys. 5.76) oraz grubo$ci warstwy utwardzonej gy, (rys. 5.77). Od
predkosci posuwu wigkszych od vi = 5928 mm/min zmiany grubo$ci warstwy
utwardzonej g, oraz stopnia umocnienia e sg minimalne.
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Rys. 5.75. Wplyw predkoSci obwodowej narzedzia vy na grubo$¢ warstwy utwardzonej gy,
prébek wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odsrodkowo
(v = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i=1)

20 T T T T T

16 L *s, Srednia
T + Odch. std

Stopien umocnienia e[%]
=)

o N e
T T

1368 3648 5928 8208 10488
Predkos$é posuwu v¢ [mm/min]

Rys. 5.76. Wplyw predkosci posuwu Vs na stopien umocnienia e probek wycinanych laserem,
frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odsrodkowo
(vg = 835 mm/min, f,=0,08 mm, i=1)
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Rys. 5.77. Wplyw predkosci posuwu V¢ na grubo$é warstwy utwardzonej gy, probek
wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odsrodkowo

(vg =835 m/min, f,=0,08 mm, i=1)
W przypadku badan wplywu przesuwu poprzecznego f, na mikrotwardos¢
w zakresie f, = 0,03+0,13 mm widoczny jest wyrazny spadek przyrostu twardo-
$ci z rownoczesnym spadkiem grubosci warstwy utwardzonej (rys. 5.78 i rys.
5.79). Natomiast od f, = 0,18 mm nastepuje wyrazne zahamowanie spadku gru-

bosci warstwy utwardzonej oraz stopnia umocnienia.

20 T T T T T

‘s_Srednia

18
er E T + Odch. std

Stopien umochnienia e [%]
5

0,03 0,08 0,13 0,18 0,23
Przesuw poprzeczny f, [mm]

Rys. 5.78. Wplyw przesuwu poprzecznego f, na stopien umocnienia e prébek wycinanych
laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odsrodkowo
(vg = 835 m/min, v = 3648 mm/min, i=1)
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Rys. 5.79. Wplyw przesuwu poprzecznego f, na grubos¢ warstwy utwardzonej g, préobek
wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odsrodkowo
(vg = 835 m/min, v = 3648 mm/min, i=1)

5.2.6. Mikrostruktura i mikrotwardosé¢ warstwy wierzchniej przedmiotéw
po cieciu laserem i nagniataniu tocznym

Warstwa wierzchnia po nagniataniu tocznym stanowi zbior plastycznie od-
ksztatconych krysztalow. W zwigzku z tym nastgpuja zmiany twardo$ci oraz
zmiany strukturalne materiatu.

a) b)

LA AN A
R reaNG ] B

\m il 1S4 55 g i L & i b »
Rys. 5.80. Mikrostruktura stali C45 po cigciu laserem i nagniataniu tocznym (F= 720 N,
f=0,05 mm/obr, i = 1, dy = 8 mm): a) obszar wyplywu obrobki oraz material rdzenia,
b) obszar wplywu obrébki
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Na rysunku 5.80a przedstawiono mikrostruktur¢ powstatg na skutek cigcia
laserem i nagniatania tocznego. W strefie przykrawgdziowej, ktorej mikrotwar-
dos¢ HV 0,01 wynosi 731,4 (rys. 5.80b), nastgpito rozbicie listew martenzy-
tu na drobniejsze — tzw. fragmentacja. W wyniku kontaktu narzedzia z elemen-
tem obrabianym zachodza zjawiska, Ktore przyczyniaja si¢ do defragmentaryza-
cji strefy przykrawedziowe;.

Stopien umocnienia oraz grubo$¢ warstwy utwardzonej uzaleznione sg od
warunkéw obrobki. Na rysunku 5.81 i 5.82 przedstawiono wplyw sity nagniata-
nia na stopien umocnienia e oraz glebokos¢ zachodzacych zmian twardosci gp.

Grubos¢ warstwy utwardzonej wynosi od 18 um do 40 pum, dla danych wa-
runkow obrobki i uzalezniona jest od zastosowanej sity nagniatania (rys. 5.82).

| i

Stopien umocnienia e [%]

% ‘s_Srednia
T + Odch. std
sl &
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300 510 720 930

Sita nagniatania F [N]

Rys. 5.81. Wplyw sily nagniatania F na stopienn umocnienia e prébek wycinanych laserem
i nagniatanych tocznie (f = 0,17 mm/obr, dy=8mm, i = 1)

45
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20 | :
‘s Srednia

T +Odch. std 4

Grubos$¢ warstwy
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300 510 720 930
Sita nagniatania F [N]

Rys. 5.82. Wplyw sily nagniatania F na grubo$¢ warstwy utwardzonej g, probek wycinanych
laserem i nagniatanych tocznie (f = 0,17 mm/obr, dy=8mm, i = 1)
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Zmiana posuwu nagniatania powoduje przyrost twardosci od 8% do 17%
w zalezno$ci od zastosowanej wartosci analizowanego parametru (rys. 5.83),
natomiast grubos¢ warstwy utwardzonej wynosi od 17 um do 38 um (rys. 5.84).
Niewielki przyrost twardosci oraz mata glebokos¢ zachodzacych zmian moga
by¢ spowodowane wystgpowaniem struktury matrenzytycznej, ktéra nalezy do
struktur $rednio podatnych na obrobke poprzez zgniot [101].

20

18

Stopien umochnienia e [%]
>

1\ ‘s_Srednia
T + Odch. std
0,05 0,17 0,28 0,40

Posuw f [mm/obr]

Rys. 5.83. Wplyw posuwu nagniatania f na stopien umocnienia e prébek wycinanych
laserem i nagniatanych tocznie (F =720 N, dy=8 mm, i = 1)

Grubos$¢ warstwy
utwardzonej g, [um]

40

35
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25

20 +
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0,05 0,17 0,28 0,40

Posuw f [mm/obr]

Rys. 5.84. Wplyw posuwu f na grubo$¢ warstwy utwardzonej g, prébek wycinanych laserem
i nagniatanych tocznie (F =720 N, dy=8 mm, i =1)
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5.2.7. Mikrostruktura i mikrotwardos¢ warstwy wierzchniej przedmiotow
po cieciu laserem, frezowaniu wykonczeniowym i nagniataniu
tocznym

Obroébka frezowaniem wykonczeniowym i nagniataniem tocznym powoduje
przemiany strukturalne warstwy wierzchniej (rys. 5.85). Na skutek silnego tar-
cia, ktére powoduje nagrzanie si¢ powierzchni obrabianej, struktura, powstata
po obrébee poprzedzajacej, ulegta dodatkowemu odpuszczaniu. Powoduje to
obnizenie twardosci (ok. 480 HV 0,01 tuz przy powierzchni obrabianej). Nalezy
ja sklasyfikowac jako martenzyt odpuszczony.

b)

Rys. 5.85. Mikrostruktura stali C45 po cieciu laserem, frezowaniu wykonczeniowym
i nagniataniu tocznym (F =720 N, f=0,05 mm/obr, i=1, dy =8 mm):
a) obszar wplywu obrobki oraz material rdzenia, b) obszar wplywu obrébki

Wplyw czynnikéw wejsciowych (sily nagniatania i posuwu) na stopien
umocnienia i grubo$§¢ warstwy utwardzonej przedstawiono na rysunkach
5.86+5.89.

Wzrost sily nagniatania prowadzi do zwigkszania energii zgniotu, ktora
akumulowana powoduje wzrost twardosci obszarow przypowierzchniowych
(rys. 5.86). Glebokos¢ warstwy utwardzonej zmienia si¢ w granicach od 18 um
do 40 um dla danego zakresu sit (rys. 5.87). Wigksze zmiany stopnia umocnie-
nia e i grubosci warstwy utwardzonej g, widoczne sg dla sity z zakresu 300510
N. Powyzej F = 510 N wyraznie maleje wplyw analizowanego parametru tech-
nologicznego na stopien umocnienia i grubo$¢ warstwy utwardzonej, wystepuje
stan nasycenia.
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Rys. 5.86. Wplyw sily nagniatania F na stopien umocnienia e probek wycinanych laserem,
frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie (f = 0,17 mm/obr, dy=8 mm, i =1)
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Rys. 5.87. Wplyw sily nagniatania F na grubo$é warstwy utwardzonej g, probek wycinanych
laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie
(f=0,17 mm/obr, dy=8 mm, i=1)

Wzrost posuwu nagniatania oznacza zwigkszenie odlegtosci migdzy kolej-
nymi §ladami Kulki toczacej si¢ po powierzchni obrabianej. Prowadzi to zatem
do spadku jednorodnosci strukturalnej, co przeklada sie¢ na spadek stopnia
umocnienia (rys. 5.88) i grubosci warstwy utwardzonej (rys. 5.89).
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Rys. 5.88. Wplyw posuwu nagniatania f na stopien umocnienia e prébek wycinanych lase-
rem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie (F = 720 N, dy= 8mm, i = 1)
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Rys. 5.89. Wplyw posuwu nagniatania f na grubo§¢ warstwy utwardzonej gy, probek
wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie
(F=720 N, dy=8mm, i=1)

5.2.8. Mikrostruktura i mikrotwardosé¢ warstwy wierzchniej po frezowaniu
i nagniataniu odsrodkowym przedmiotéw nie wycinanych laserem

W wyniku zrealizowanej obrobki nagniataniem odsrodkowym nastapita
przebudowa struktury stali C45 po procesie frezowania probek nie wycinanych
laserem (rys. 5.90). Ziarna zostaja do pewnej glebokosci sptaszczone i wycia-
gniete w kierunku réwnoleglym do powierzchni i ruchu narzedzia. W strefie
zgniecionej wzrasta gestos¢ dyslokacji, co powoduje nagromadzenie duzej
energii odksztatcenia. Powstajace dyslokacje blokujg si¢ na granicach ziaren, co
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przyczynia si¢ do wzrostu twardos$ci. Powstata struktura posiada drobne ziarna,
jest to tzw. ,,struktura mozaikowa”.

a)

Rys. 5.90. Mikrostruktura stali C45 nie wycinanej laserem, frezowanej i nagniatanej
odsrodkowo (vy = 835 m/min, v; = 1368 mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1):
a) strefa wplywu obrébki i rdzen, b) strefa wplywu obrobki
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Predkos¢ obwodowa vg [m/min]

Rys. 5.91. Wplyw predkosci obwodowej vy na stopienn umocnienia e prébek nie wycinanych
laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo (v; = 3648 mm/min, f,= 0,08 mm, i = 1)
Nagniatanie od$rodkowe, poza aspektem uksztattowania struktury geome-
trycznej powierzchni, powoduje rowniez powierzchniowe umocnienie.

Wozrost predkosci obwodowej Vg przektada si¢ na wzrost stopnia umocnienia
(rys. 5.91). Najwigksze zmiany twardo$ci wystepuja w zakresie vy = 528+835
m/min. Grubo$¢ warstwy utwardzonej wynosi od 81 um do 125 um dla badane-
go zakresu vy (rys. 5.92).
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Rys. 5.92. Wplyw predkosci obwodowej vy na grubo$¢ warstwy utwardzonej gy, probek nie
wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo
(v¢ = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i =1)
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Rys. 5.93. Wplyw predkosci posuwu Vs na stopienn umocnienia e prébek nie wycinanych

laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo (v4 = 835 m/min, f, = 0,08 mm, i = 1)

Wzrost predkosci posuwu Vs (rys. 5.93 i 5.94) oraz przesuwu poprzecznego f,
(rys. 5.95 i 5.96) powoduje obnizenie intensywnosci oddziatywania kulek na-
gniatajacych na powierzchnig¢ obrabiana, co wigze si¢ ze zmniejszeniem stopnia
umocnienia e i grubosci warstwy utwardzonej gy.
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Rys. 5.94. Wplyw predkosci posuwu V¢ na grubos¢ warstwy utwardzonej g, prébek nie
wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo
(vg =835 m/min, f,=0,08 mm,i=1)
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Rys. 5.95. Wplyw przesuwu poprzecznego f, na stopien umocnienia e prébek nie wycinanych
laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo (v, = 835 m/min, vy = 3648 mm/min, i = 1)

Dla v;= 1368 mm/min i f, = 0,03 mm uzyskano najwyzsze wartosci stopnia
umocnienia i grubosci warstwy utwardzonej w zakresie warunkow realizowane-
go eksperymentu. Grubo$¢ warstwy utwardzone dla zmiennej predkosci posuwu
wynosi od 41 pm do 171um dla badanego zakresu v; (rys. 5.94).

119



5. BADANIA WYBRANYCH WEASCIWOSCI WARSTWY....

140
120 b BB
'g‘ ‘s Srednia
g3 i T + Odch. std
» < ¥y
T2 80t
=2
8§ <,
o N 60t
2¢ S
= R 1
OE wf
20 | B
0 ;
0,03 0,08 0,13 0,18 0,23

Przesuw poprzeczny f, [mm]

Rys. 5.96. Wplyw przesuwu poprzecznego f, na grubos¢ warstwy utwardzonej g, probek nie
wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych od$rodkowo
(vg = 835 m/min, vs = 3648 mm/min, i = 1)
Analizujac wplyw przesuwu poprzecznego f, mozna zauwazy¢, ze w zakresie
f, = 0,13+0,18 mm zmiana analizowanego parametru w wigkszym stopniu
wplywa na grubosé¢ warstwy utwardzonej (rys. 5.96) niz stopnia umocnienia
(rys. 5.95).

5.2.9. Podsumowanie badan mikrostruktury i mikrotwardosci

Podczas cigcia laserem, w wyniku oddzialywania termicznego wiazki, do-
chodzi do umocnienia strefy przykrawedziowej. Szerokosc¢ strefy wpltywu ciepla
wynosi okoto 0,3 mm. Powstaje struktura martenzytyczna. Tlen jako gaz towa-
rzyszacy cieciu laserem powoduje reakcje utleniania, co skutkuje obecnoscia faz
tlenkowych Fe;04, Fe,03, Feg 9O na powierzchni przecinanej.

Nagniatanie odsrodkowe powierzchni po cieciu laserem powoduje umocnhie-
nie obszaro6w przykrawedziowych. Zmiany grubo$ci warstwy utwardzonej Sie-
gaja od 15 pm do 63 um w zalezno$ci od parametrow obrobki, a przyrost twar-
dosci wynosi od 7% do 19%. Réwnoczesnie nastepstwem przeprowadzonej
obrobki jest usuniecie faz tlenkowych. Na powierzchni obrabianej wystepuje
jedynie zelazo i martenzyt.

Nagniatanie toczne powierzchni po cigciu laserem powoduje mniejszy przy-
rost twardo$ci i glebokosci zachodzacych zmian twardo$ci niz nagniatanie od-
srodkowe. Zmiany twardosci si¢gaja maksymalnie do 40 pm, a przyrost twardo-
$ci w odniesieniu do powierzchni po cig¢ciu laserem wynosi od 6% do 17%.
Podczas obrobki nastgpuje rowniez zjawisko defragmentaryzacji strefy przy-
krawegdziowe;.

Frezowanie wykonczeniowe elementow po cieciu laserem powoduje usunig-
cie czesci warstewki utwardzonej, jednak w wyniku mechanicznego oddziaty-
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wania ostrzy skrawajacych narzedzia nastgpuje umocnienie warstwy wierzch-
niej. Zmiany te sg niewielkie, ale powodujgce przyrost twardosci.

Obrobka nagniataniem od$rodkowym elementéw uksztaltowanych poprzez
cigcie laserem oraz frezowanie wykonczeniowe powoduje zmiany twardosci
siggajace maksymalnie do 55 pum, a przyrost twardosci wynosi do 17% w odnie-
sieniu do obrobki poprzedzajacej. W przypadku obrobki nagniataniem tocznym
probek po cigciu laserem oraz frezowaniu wykonczeniowym zmiany twardosci
siegajg maksymalnie do 40 pm, a wzrost twardo$ci wynosi do 12%. W wyniku
obrobki powstaje martenzyt odpuszczony

Frezowanie wykonczeniowe przedmiotow wycinanych laserem powoduje
usunigcie czgsci warstwy wierzchniej o najwigkszej mikrotwardosci, jednakze
sam proces frezowania przyczynia si¢ do zwigkszenia mikrotwardos$ci warstwy
wierzchniej, a nagniatanie wptywa na dalszy wzrost mikrotwardosci tej war-
stwy. Mozna zatem uznaé, ze lgczna obrobka skrawaniem i nagniataniem
przedmiotow wycinanych laserem korzystnie wplywa na stopien umocnienia
warstwy wierzchniej. Natomiast usuni¢cie cze$ci warstwy utwardzonej, w pro-
cesie cigcia laserem powoduje, ze skutkiem tgcznego skrawania i nagniatania
jest zmniejszenie grubosci warstwy utwardzonej.

Najwicksze zmiany twardosci uzyskane zostaty podczas nagniatania odsrod-
kowego probek ze stali C45 nie wycinanych laserem, a jedynie frezowanych.
Frezowanie, jako obrobka poprzedzajaca powoduje wydtuzenie ziaren struktury,
co w konsekwencji przektada sie na niewielki przyrost twardosci. Oddziatywa-
nie kulek nagniatajacych powoduje splaszczenie ziaren. Grubos$¢ warstwy
utwardzonej maksymalnie wynosi okoto 170 um, a stopien umocnienia e okoto
30%. Zmiany twardosci oraz grubo$ci warstwy utwardzonej sg maksymalnie
3-krotnie wieksze niz dla probek wycinanych laserem oraz wycinanych laserem
i frezowanych wykonczeniowo i zaleza od warunkow obrobki. Uzyskane rozni-
ce wartos$ci stopnia umocnienia i grubosci warstwy utwardzonej, $wiadcza
o wplywie stanu warstwy wierzchniej przedmiotow wycinanych laserem na
efekty obrobki nagniataniem.

5.3. Naprezenia wlasne

Stan naprezen wilasnych uksztaltowany podczas przeprowadzonej obrobki
wplywa na wlasciwosci uzytkowe elementow maszyn. Zewngtrzne oddziatywa-
nia na materiat zaktocaja budowe sieci krystalicznej, powoduja przemieszczanie
si¢ atomow. Po odcigzeniu tylko cze§¢ atomoéw wraca do swojego pierwotnego
potozenia, natomiast reszta pozostaje w stanie przesuni¢tym, powodujac zmiany
naprezen wlasnych w materiale warstwy wierzchniej [3, 162].

5.3.1. Naprezenia wlasne po cigciu laserem przedmiotow

Procesowi cigcia laserem towarzyszy zjawisko powtérnego krzepniecia roz-
topionego materiatu, ktoére przebiega w niestabilnych warunkach. Sprzyja to
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powstawaniu rozciaggajacych naprezen wiasnych, ktore zalegaja na glebokosci
okoto 0,05 mm od powierzchni wycinanego elementu (rys. 5.97).
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Rys. 5.97. Rozklad naprezen wlasnych w funkcji odleglosci od powierzchni probek
wycinanych laserem

Obecno$¢ naprezen rozciggajacych nalezy thumaczy¢ rowniez przemianami
fazowymi i strukturalnymi wystgpujacymi podczas cigcia.

5.3.2. Naprezenia wlasne po cieciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym
przedmiotéow

W wyniku oddziatywania mechanicznego ostrzy skrawajgcych na przedmiot
obrabiany oraz ciepta dostarczonego do strefy obrobki w warstwie wierzchniej
wytworzony zostaje rozciagajaco-§ciskajacy stan naprezen wiasnych (rys. 5.98).
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Wiadomo, ze oddzialywaniu ostrzy skrawajacych towarzyszy wytworzenie
pol naprezen $ciskajacych (przed ostrzem) i rozciagajacych (za ostrzem) [39].
Ciepto pochodzace od tarcia powierzchni roboczych narzedzia o przedmiot ob-
rabiany konstytuuje rozciagajacy stan naprezen wiasnych. Poniewaz udziat zja-
wisk cieplnych jest dominujacy, do glebokosci 0,02 mm powstaja naprezenia
rozciagajace, ktore nastepnie zmieniajg znak na $ciskajace.

Powstate naprezenia Sciskajace zalegaja do glebokosci okoto 0,13 mm,
a na glebokosci 0,07 mm osiggajg warto$¢ okoto -100 MPa.

5.3.3. Naprezenia wlasne po frezowaniu przedmiotow nie wycinanych
laserem

W wyniku obréobki frezowaniem w warstwie przypowierzchniowej do glebo-
kosci ok. 0,04 mm zalegaja naprezenia rozciggajace, ktore nastepnie przeksztat-
cajg si¢ w napre¢zenia Sciskajgce zalegajace do glebokosci ok. 0,12mm (rys.
5.99). Podczas frezowania sita tarcia jest przeciwna do kierunku skrawania. Po-
woduje to ,;rozcigganie” strefy przypowierzchniowej warstwy wierzchniej. Po
przejsciu ostrzy skrawajacych narz¢dzia rozciagnigta sprezyscie strefa usituje
powr6ci¢ do stanu wyjsciowego, napotyka jednak na opodr ze strony odksztatco-
nych stref i powoduje powstanie $ciskajagcych naprezen whasnych.
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Rys. 5.99. Rozklad naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej prébek nie wycinanych
laserem, frezowanych (v,= 102 m/min, f,= 0,067 mm/ostrze, a, = 0,12 mm)

5.3.4. Naprezenia wlasne po cieciu laserem i nagniataniu od$rodkowym
przedmiotow
Na rysunkach 5.100+5.102 przedstawiono rozktad naprezen wiasnych
w funkcji odlegtosci od powierzchni przy zmiennych parametrach technologicz-
nych obrébki. W wyniku przeprowadzonej obrobki dla wszystkich warunkéw
obrobki ukonstytuowany zostat $ciskajacy stan naprezen wlasnych.
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Na rysunku 5.100 przedstawiono wptyw predkosci obwodowej na rozktad
naprezen wiasnych. Najwicksze Sciskajagce naprezenia wiasne znajduja sie na
glebokosei 0,05+0,1 mm od powierzchni obrabianej, osiagajac wartosci do oko-
o -620 MPa. Wzrost energii uderzenia powoduje, ze Sciskajace naprezenia wia-
sne zalegaja na wigkszych glebokosciach, do okoto 0,4 mm (dla v, = 1143
m/min).
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Rys. 5.100. Rozklad naprezen wlasnych w funkcji odleglosci od powierzchni probek wycina-
nych laserem i nagniatanych odsrodkowo przy zmiennej predkosci obwodowej v, (vs = 3648
mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1): a) vy = 528 m/min, b) v, = 835 m/min, ¢) vy = 1143 m/min

Wzrost predkosci posuwu przektada si¢ na mniejsze odksztatcenia plastycz-
ne, powoduje to zmniejszenie wartosci Sciskajacych naprezen wilasnych (rys.
5.101). Gteboko$¢ zalegania najwickszych naprezen $ciskajgcych znajduje sie
w podobnej odleglosci od powierzchni obrabianej. Dla wigkszej predkosci po-
suwu (v¢ = 10488 mm/min) widoczne jest wyrazne zmniejszenie $ciskajacych
naprezen wiasnych.

Na rysunku 5.102 przedstawiono wplyw przesuwu poprzecznego f, na roz-
ktad napre¢zen wiasnych. Wzrost przesuwu poprzecznego f, powoduje powstanie
naprezen Sciskajacych o mniejszych wartosciach i zalegajacych blizej po-
wierzchni obrabianej.
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Rys. 5.101. Rozklad naprezen wlasnych w funkcji odleglo$ci od powierzchni préobek
wycinanych laserem i nagniatanych odsrodkowo przy zmiennej predkosci posuwu V¢
(vg= 835 mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1): a) v = 1368 mm/min, b) v; = 10488 mm/min

Wystepowanie napr¢zen o nizszych warto$ciach nalezy thumaczy¢ mniej-
szym udzialem przemian fazowych, co potwierdza zmiana mikrotwardosci
w funkcji analizowanego parametru.
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Rys. 5.102. Rozklad naprezen wlasnych w funkceji odleglo$ci od powierzchni préobek wycina-
nych laserem i nagniatanych odsrodkowo przy zmiennym przesuwie poprzecznym f,
(vg= 835 mm/min, v; = 3648 mm/min, i = 1): a) f,= 0,03 mm, b) f, =0,23 mm

W wyniku nagniatanie odsrodkowego w warstwie wierzchniej powstaty $ci-
skajace naprgzenia wtasne, co jest istotne ze wzgledu na wtasciwosci uzytkowe,
np. wzrost odpornosci na zuzycie zmgczeniowe [69]. Szlifowanie, ktore byto
stosowane do tej pory jako obrobka wykonczeniowa elementéw wycinanych
laserem powodowato powstawanie w warstwie wierzchniej rozciggajacych na-
prezen wiasnych [96].
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5.3.5. Naprezenia wlasne po cieciu laserem, frezowaniu wykonczeniowym
i nagniataniu odsrodkowym przedmiotow
W wyniku kontaktowo-ruchowego schematu deformacji [147] wystepujace-
go podczas nagniatania od$rodkowego uzyskano typowy rozktad naprezen wia-
snych z bezwzgledng wartosciag maksymalng znajdujaca si¢ w pewnej odlegtosci
od powierzchni.
Na rysunku 5.103 przedstawiono wptyw predkosci obwodowe;j vq na rozktad
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Rys. 5.103. Rozklad naprezen wlasnych w funkcji odleglosci od powierzchni probek
wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odsrodkowo przy
zmiennej predkosci obwodowej vy (vi = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1):

a) vy = 528 m/min, b) vy =989 m/min

napr¢zen wiasnych dla probek po frezowaniu wykonczeniowym i nagniataniu

odsrodkowym. Wzrost analizowanego parametru technologicznego powoduje

wzrost wartosci bezwzglednej naprezen wlasnych oraz glebokosci ich zalegania.
Analizujac wptyw predkosci posuwu Vs (rys. 5.104) nalezy zauwazy¢ zmniej-

szenie warto$ci bezwzglednej naprgzen wilasnych oraz glebokosci ich zalegania

wraz ze wzrostem vs.

a) b

50 50

~—

50
100 100
150 150

200

Naprezenia wiasne [MPa]
Naprezenia wiasne [MPa]

250 250

300 300
0.0 0,1 02 03 04 05 0.0 0,1 02 03 04 05

Odlegtos¢ od powierzchni [mm] Odlegtos¢ od powierzchni [mm]

Rys. 5.104. Rozklad naprezen wlasnych w funkcji odleglosci od powierzchni probek
wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych od$rodkowo przy
zmiennej predkosci posuwu vz (Vg =835 mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1):

a) vi = 3648 mm/min, b) v = 8208 mm/min
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5.3.6. Naprezenia wlasne po cieciu laserem i nagniataniu tocznym
przedmiotow

Naprezenia wlasne powstate w warstwie wierzchniej zaleza od parametrow
technologicznych nagniatania oraz wlasciwosci mechanicznych obrabianego
materiatu.

Na rysunku 5.105 przedstawiono wptyw sity nagniatania na rozktad naprezen
wlasnych. Wzrost sily nagniatania powoduje powstanie napr¢zen $ciskajacych
o wickszych warto$ciach bezwzglednych i zalegajacych na wigkszych gtgboko-
$ciach, ktorych zmiany dla poszczegdlnych wartosci sity sg stosunkowo nie-
wielkie.
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Rys. 5.105. Rozklad naprezen wlasnych w funkcji odleglosci od powierzchni préobek
wycinanych laserem i nagniatanych tocznie przy zmiennej sile nagniatania F
(F=0,17 mm/obr, dy =16 mm,i=1):a) F=300 N, b) F=510N,c) F=720N,d) F=930 N

Wzrost posuwu nagniatania powoduje spadek warto$ci bezwzglednej napre-
zen wlasnych oraz glebokoéci ich zalegania (rys. 5.106). Wiekszy posuw na-
gniatania (f = 0,28 mm/obr, f = 0,4 mm/obr) przektada si¢ na krétszy czas kon-
taktu elementu nagniatajacego z powierzchnig obrabiang, CO wigze si¢ z mniej-
szym udziatem odksztalcen plastyczno-sprezystych. Wpltyw posuwu nagniatania
na rozktad napr¢zen wlasnych jest bardziej zauwazalny niz sity nagniatania F.
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Rys. 5.106. Rozklad naprezen wlasnych w funkcji odleglosci od powierzchni probek
wycinanych laserem i nagniatanych tocznie przy zmiennym posuwie f (F= 720 N,
dy =16 mm, i = 1): a) f = 0,05 mm/obr, b) f =0,28 mm/obr, ¢) f = 0,4 mm/obr

5.3.7. Naprezenia wlasne po cigciu laserem, frezowaniu wykonczeniowym

I nagniataniu tocznym przedmiotéw

Na rysunku 5.107 przedstawiono rozktad napr¢zen wiasnych dla probek po
cigciu laserem, frezowaniu wykonczeniowym i nagniataniu tocznym przy
zmiennej sile nagniatania. Wzrost sity nagniatania F powoduje zwickszenie
maksymalnych wartosci bezwzglednych $ciskajacych naprezen wlasnych oraz
glebokosci ich zalegania. Podczas obrobki wartos¢ sity nagniatania wptywa na
wzrost ilosci dyslokacji w strefie zgniatanej, co powoduje zmiane gestosci stali.
Po przejsciu elementu nagniatajacego w postaci kulki, glebiej potozone strefy
materiatu odksztalcone sprezyscie $ciskaja obszary przypowierzchniowe. Mak-
simum napre¢zen wlasnych znajduje sie na glgbokosci okoto gy = 0,05 mm.
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Rys. 5.107. Rozklad naprezen wlasnych w funkcji odleglo$ci od powierzchni préobek
wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie przy zmiennej
sile nagniatania F (f = 0,17 mm/obr, dy =8 mm, i = 1):
a)F=300N,b) F=510N,c) F=720N, d) F =930 N

Rysunek 5.108 przedstawia wplyw posuwu nagniatania na rozktad napre¢zen
wlasnych. Z wykresow wynika, ze zmniejszenie posuwu spowodowato spadek
warto$ci naprezen wiasnych. Dla malych wartosci posuwu (f = 0,05 mm/obr
i f=0,17 mm/obr) podczas obrobki wystgpuje wigkszy zgniot, co przektada si¢
na ukonstytuowanie wigkszych wartosci naprezen $ciskajacych.
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Rys. 5.108. Rozklad naprezen wlasnych w funkceji odleglosci od powierzchni prébek wycina-
nych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie przy zmiennym posuwie f
(F=720 N, dy =8 mm, i = 1): a) f = 0,05 mm/obr, b) f = 0,28 mm/obr, c) f = 0,4 mm/obr

5.3.8. Naprezenia wlasne po frezowaniu i nagniataniu odSrodkowym
przedmiotéow nie wycinanych laserem

Po nagniataniu od$rodkowym stali C45 w warstwie wierzchniej probek fre-
zowanych (nie wycinanych laserem) zalegaja naprezenia $ciskajace.

Na rysunkach 5.109+5.111 przedstawiono wptyw parametréw technologicz-
nych obrobki na warto$¢ naprezen wiasnych.

Wzrost predkosci obwodowej narzedzia vy wptywa na zwigkszenie glteboko-
sci zalegania $ciskajacych napr¢zen wilasnych, a takze, chociaz w mniejszym
stopniu, przyczynia si¢ do zwigkszania wartosci tych naprezen (rys. 5.109).
Maksymalna warto$¢ naprezen wiasnych zalega na gltgbokosci ok. 0,1 mm.

Wazrost predkos$ci posuwu Vi powoduje zmniejszenie warto$ci naprezen wia-
snych i glgbokosci ich zalegania (rys. 5.110).
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Rys. 5.109. Rozklad naprezen wlasnych w funkcji odleglosci od powierzchni prébek nie
wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo przy zmiennej
predkosci obwodowej vy (v; = 3648 mm/min, f,= 0,08 mm, i = 1):

a) Vg = 528 m/min, b) v = 835 m/min, ¢) vy = 1143 m/min
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Rys. 5.110. Rozklad naprezen wlasnych w funkcji odleglo$ci od powierzchni prébek nie
wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo przy
zmiennej predkosci posuwu Vi (Vg = 835 m/min, f,=0,08 mm, i=1):
a) vi =1368 mm/min, b) v; =10488 mm/min
Analizujgc wptyw przesuwu poprzecznego f, na rozktad naprezen wlasnych
mozna zauwazyC¢ wyrazny spadek wartosci naprezen oraz glgbokosci ich zale-
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gania ze wzrostem przesuwu f, (rys. 5.111). Zwigkszenie przesuwu z f, = 0,03
mm do f, = 0,23 mm spowodowato ponad dwukrotnie zmniejszenie zarowno
wartosci jak 1 glebokosci zalegania $Sciskajacych naprezen wiasnych.
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Rys. 5.111. Rozklad naprezen wlasnych w funkcji odleglo$ci od powierzchni prébek nie
wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo przy zmiennym
przesuwie poprzecznym f, (vq = 835 m/min, vy = 3648 mm/min, i = 1):

a) f, =0,03 mm, b) f,=0,23 mm

5.3.9. Podsumowanie badan naprezen wlasnych

Ukonstytuowany w warstwie wierzchniej przedmiotu stan naprezen wia-
snych zalezy od sposobu obrobki.

Ciecie laserem, jako metoda termicznego dzielenia materiatu, powoduje po-
wstanie rozciggajaco-sciskajacych naprezen wiasnych. Naprezenia rozciggajace
zalegaja do glebokosci ok. 0,04 mm, a nastgpnie przechodza w naprezenia $ci-
skajace, ktorych bezwzgledna warto§¢ maksymalna (-91 MPa), znajduje si¢ na
glebokosci okoto 0,12 mm od powierzchni obrabiane;.

Nagniatanie odsrodkowe probek po cigciu laserem konstytuuje nowy stan
naprgzen wlasnych, sg to naprgzenia Sciskajace. Glgbokos¢ zalegania naprezen
$ciskajacych wynosi od 0,19 mm do 0,4 mm i jest zalezne od parametrow tech-
nologicznych obrobki. Maksimum wystepowania bezwzglednej wartosci mak-
symalnej sciskajacych napr¢zen wiasnych jest przesunigte w glab materiatu od
powierzchni obrabianej.

Po nagniataniu tocznym probek wycinanych laserem powstaja rowniez Sci-
skajace naprezenia wlasne. Glgbokos¢ ich zalegania wynosi ok. 0,3 mm w giab
od powierzchni obrabiane;j.

Frezowanie wykonczeniowe probek wycinanych laserem nie konstytuuje
nowego stanu napr¢zen wiasnych. Zmianie ulega jedynie gleboko$¢ zalegania
naprgzen wilasnych oraz wartosci maksymalne, dotyczy to zarowno naprgzen
rozciggajacych jak i $ciskajacych.

Obrobka nagniataniem zrealizowana dla probek po cieciu laserem i frezowa-
niu wykonczeniowym, powoduje wytworzenie w warstwie wierzchniej $ciskaja-
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cych napr¢zen wlasnych. Po nagniataniu od$rodkowym wzrasta glebokos¢ zale-
gania napre¢zen $ciskajacych od 2 razy do 3,5 razy w odniesieniu do obrobki
poprzedzajacej. Rowniez nastgpuje wzrost bezwzglgdnej warto§ci maksymalnej
naprezen wiasnych.

Nagniatanie toczne takze powoduje uksztaltowanie w warstwie wierzchniej
sciskajacych naprezen wilasnych, ale ich warto$¢ bezwzgledna oraz glebokos¢
»zalegania” jest mniejsza niz po nagniataniu od$rodkowym.

Powstanie $ciskajgcego stanu naprgzen wlasnych w wyniku tacznej obrobki
skrawaniem i nagniataniem jest istotne ze wzgledu na wiladciwosci uzytkowe
warstwy wierzchniej. Ukonstytuowany stan naprezen wiasnych wplynie praw-
dopodobnie korzystnie na odporno$¢ na zuzycie zmeczeniowe, co bedzie od-
grywato duzg role w konstrukcjach poddawanych obcigzeniom zmiennym. Za-
tem lgczna obrobka probek wycietych laserem poprzez frezowanie i nagniatanie
umozliwia uksztattowanie korzystnego stanu napre¢zen wilasnych. Zmiany gle-
bokosci ,,zalegania” naprezen pozostaja w Scislej korelacji ze zmianami mikro-
twardosci 1 mikrostruktury. Obrdobka realizowana z intensywnymi parametrami
(np. duza predkos¢ obwodowa, duza warto$¢ sity nagniatania, male wartosci
posuwu oraz przesuwu poprzecznego) przeklada si¢ na wigkszy przyrost mikro-
twardo$ci z rownoczesnym wzrostem grubo$ci warstwy utwardzonej. Zmiany
mikrostruktury wptywaja na rozktad napr¢zen wiasnych. Dla wigkszych warto-
$ci mikrotwardo$ci uzyskane zostaty wicksze bezwzgledne wartosci maksymal-
nych napre¢zen wlasnych Sciskajacych oraz wigksze glebokosci ,,zalegania”.

W wyniku obrébki frezowaniem probek nie wycinanych laserem powstaje
podobny stan naprezen wiasnych jak dla elementow wycinanych laserem oraz
wycinanych laserem i frezowanych wykonczeniowo.

Nagniatanie od$rodkowe probek nie wycinanych laserem konstytuuje $ciska-
jacy stan naprgzen wiasnych, ktorych glebokos¢ zalegania oraz bezwzgledna
warto$§¢ maksymalna naprgzen rozni si¢ od rezultatow uzyskanych dla probek
po cieciu laserem.

5.4. Dokladnos$¢ geometryczna

5.4.1. Dokladno$¢ geometryczna przedmiotéw po cigciu laserem

Odchytka ksztattu od zamierzonego konturu, wyrazona nachyleniem po-
wierzchni cigcia, dla probek ze stali C45 po cigciu laserem wynosi
u = 0,183 + 0,049 mm, a kat pochylenia powierzchni po cigciu laserem
1°24° + 0,21°. Zgodnie z PN-EN 1S0:2017-04 uzyskana wartos¢ odchytki
ksztaltu stanowi przestanki do przeprowadzenia obrobki mechanicznej [184].
Na rysunku 5.112 widoczne jest odchylenie powierzchni od zamierzonego kon-
turu ciecia laserem.
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Rys. 5.112. Kontur powierzchni po cieciu laserem ( u = 0,21 mm, kat ukosu = 1,51 °)

Dolne oraz gorne krawedzie probek sa zaokraglone. Przy dolnej krawedzi
zbiera si¢ zastygniety materiat (rys. 5.113b) powodujgc powstanie metalowego
nawisu. Na powierzchni przecinanej zauwazalne sg mikropgkniecia (rys. 5.113a,
5.113b). Przyczyna powstatych nieciagtosci i mikropgknigc jest nierownomierne
oraz szybkie chtodzenie cieklego metalu na powierzchni.

Rys. 5.113. Widok powierzchni po cieciu laserem: a) w strefie wejscia wiazki lasera,
b) w strefie wyjscia wigzki lasera

5.4.2. Dokladno$¢ geometryczna przedmiotéw po cieciu laserem i frezowa-
niu wykonczeniowym
Nachylenie powierzchni ug dla probek ze stali C45 po cigciu laserem i fre-
zowaniu wykonczeniowym wynosi Ug = 0,08 mm =+ 0,004 mm. Obrébka frezo-
waniem pozwolita na zmniejszenie btedu konturu. Skrawanie z mata gleboko-
$cig skrawania pozwolito na ponad dwukrotne zmniejszenie nachylenia po-
wierzchni. Uzyskana warto$¢ wskaznika Ug pozwala zakwalifikowaé powierzch-
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nie po cigciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym do pierwszej klasy jakosci
wedtug PN-EN 1SO 9013:2017-04.

5.4.3. Dokladnos$¢ geometryczna przedmiotéw po cieciu laserem i nagniata-
niu odSrodkowym
W wyniku nagniatania, bedacego bezwiorowa metoda obrobki, wystepuja
zmiany wymiarowe, ktore sa wywotane nastgpujacymi czynnikami: odksztatce-
niem plastycznym i zmniejszeniem nierd6wnosci powierzchni oraz zaggszcze-
niem i zgniotem struktury [101].

Na rysunkach 5.114+5.116 przedstawiono wplyw parametrow nagniatania
odsrodkowego na wskaznik nachylenia powierzchni Ugg.

Rysunek 5.114 przedstawia wplyw pr¢dkosci obwodowej vy na wskaznik
Uos. (rys. 5.114). W zakresie predkosci vy = 528989 m/min nastgpuje poprawa
doktadno$ci ksztaltu elementow po cigciu laserem. Po przekroczeniu
Vg = 989 m/min warto$¢ wskaznika Uog Stabilizuje si¢. Nachylenie powierzchni
Uos po nagniataniu od$rodkowym zmniejszyto si¢ w zakresie od 1,5% do 42%
w porownaniu do wskaznika nachylenia U po cigciu laserem.
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Rys. 5.114. Wplyw predkosci obwodowej vy na nachylenie powierzchni ugg prébek wycina-
nych laserem i nagniatanych od$rodkowo (v; = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1)

Wazrost predkosci posuwu (rys. 5.115) oraz przesuwu poprzecznego (rys.
5.116) powoduje zmniejszenie zageszczenia $ladow obrobkowych, czego kon-
sekwencja jest mniejsza deformacja powierzchni obrabianej. W obu przypad-
kach wzrost analizowanych parametrow obrobki powoduje wzrost wskaznika
nachylenia powierzchni ueg. Najlepsze efekty obrobki uzyskano dla najnizszych
warto$ci zastosowanych parametrow obrobki vi = 1368 m/min i f, = 0,03 mm.
Dla zastosowanych w badaniach zakresu predko$ci posuwu i przesuwu po-
przecznego nastapita poprawa wskaznika nachylenia Uog W odniesieniu do war-
tosci po cigciu laserem.
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Rys. 5.115. Wplyw predkosci posuwu V¢ na nachylenie powierzchni ugg prébek wycinanych
laserem i nagniatanych odsrodkowo (v, = 835 m/min, f,=0,8 mm, i =1)
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Rys. 5.116. Wplyw przesuwu poprzecznego f, na nachylenie powierzchni uog probek
wycinanych laserem i nagniatanych odsrodkowo (v = 835 m/min, v; = 3648 mm/min, i = 1)
Uzyskany wskaznik nachylenia powierzchni ugg w wyniku obrobki nagniata-
niem ods$rodkowym zawiera si¢ pomig¢dzy pierwszg a drugg klasg doktadnosci
dla elementéw po cigciu termicznym. Warto$¢ Uog uzalezniona jest od zastoso-
wanych parametrow technologicznych obrobki.
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5.4.4. Dokladno$¢ geometryczna przedmiotéw po cieciu laserem,
frezowaniu wykonczeniowym i nagniataniu od$rodkowym

Na rysunkach 5.117+5.119 przedstawiono wptyw warunkow obrobki na-
gniataniem powierzchni po cigciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym na
nachylenie powierzchni.

Wzrost predkosci obwodowej powoduje zmniejszenie warto$ci nachylenia
powierzchni upg (rys. 5.117). W zakresie prgdkosci obwodowej vy = 681 m/min
+ 1143 m/min nastepuje poprawa wskaznika nachylenia w odniesieniu do war-
tosci po frezowaniu wykonczeniowym. Nalezy to ttumaczy¢ bardziej intensyw-
nym wyrownywaniem konturu po obrobce poprzedzajacej. Dla zakresu predko-
$ci Vg od 681 m/min do 989 m/min zmiany wskaznika nachylenia powierzchni
sg niewielkie.
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Rys. 5.117. Wplyw predkosci obwodowej vy na nachylenie powierzchni ugg prébek wycina-
nych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odsrodkowo
(v = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i =1)

Analizujgc wptyw predko$ci posuwu Vi na nachylenie powierzchni ugg
(rys. 5.118) mozna zaobserwowaé wzrost wskaznika Upg ze wzrostem predkosci.
Zastosowanie v¢ = 8208 mm/min +10488 mm/min powoduje na powierzchni
obrabianej wybijanie $ladéw obrobkowych, ktore stanowig dodatkowe biedy
ksztaltu, co powoduje, ze nachylenie powierzchni Uog Odpowiada warto$ci
wskaznika po frezowaniu wykonczeniowym. Warto$¢ Ugs uUzyskana dla
vs = 1368 mm/min i v; = 3648 mm/min pozwala zakwalifikowa¢ powierzchnie
obrobiong z takimi parametrami do pierwszego zakresu pomiarowego odno$nie
dopuszczalnej tolerancji prostopadtosci wedtug PN-EN 1SO 9013:2017-04.
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Rys. 5.118. Wplyw predkos$ci posuwu v na nachylenie powierzchni ugg probek wycinanych
laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odsrodkowo
(vg =835 m/min, f,=0,8 mm, i =1)

Wzrost przesuwu poprzecznego f, powoduje zwigkszenie wskaznika nachy-
lenia powierzchni ugg (rys. 5.119). Dla f, = 0,18+0,23 mm brak jest wyraznej
poprawy doktadnos$ci w odniesieniu do obrobki poprzedzajacej. Zmiany wskaz-
nika ups W funkcji przesuwu poprzecznego f, sa niewielkie w zakresie badanych
wartos$ci tego parametru.
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Rys. 5.119. Wplyw przesuwu poprzecznego f, na nachylenie powierzchni ugg prébek wyci-
nanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odsrodkowo
(vg = 835 m/min, v¢ = 3648 mm/min, i = 1)
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5.4.5. Dokladno$¢ geometryczna przedmiotéw po cieciu laserem
I nagniataniu tocznym

Podczas nagniatania kulka bedaca pod dziataniem sity pochodzacej od spre-
zyny toczy si¢ po obrabianej powierzchni odwzorowujac ksztatt powierzchni
w zakresie odksztatcen plastycznych.

Wzrost sity nagniatania w zakresie od 300 N do 720 N powoduje zmniejsze-
nie odchylki ksztattu na skutek deformacji prazkowanej struktury na powierzch-
ni po cigciu laserem. W przypadku sity F = 930 N wystepuja prawdopodobnie
bardzo intensywne odksztatcenia plastyczne, powodujace zaburzenia w war-
stwie wierzchniej, czego konsekwencja jest niewielki wzrost wskaznika nachy-
lenia powierzchni ugg.

Poprawa wskaznika nachylenia powierzchni w zakresie zastosowanych sit
nagniatania (rys. 5.120) wynosi od 10% do 21%.
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Rys. 5.120. Wplyw sily nagniatania F na nachylenie powierzchni ugg prébek wycinanych
laserem i nagniatanych tocznie (f = 0,17 mm/obr, dy =8 mm, i =1)

W przypadku posuwu nagniatania f widoczny jest wyrazny wptyw ha war-
tos¢ wskaznika Uog (rys. 5.121). Wzrost posuwu f powoduje wzrost wskaznika
Uos. Najwiekszy wplyw posuwu f widoczny jest w zakresie f = 0,05+0,28
mm/obr, spowodowane jest to wielokrotnym odksztatceniem prazkowane;j struk-
tury, ktore zachodzi przy nagniataniu z matymi wartosciami posuwu. Dla
f = 0,28+0,4 mm/obr zmiany wskaznika Uog sa niewielkie.

139



5. BADANIA WYBRANYCH WEASCIWOSCI WARSTWY....
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Rys. 5.121. Wplyw posuwu nagniatania f na nachylenie powierzchni ugg prébek wycinanych
laserem i nagniatanych tocznie (F =720 N, dy=8 mm, i = 1)

Wazrost srednicy elementu nagniatajagcego powoduje wzrost wskaznika na-
chylenia powierzchni ugg (rys. 5.122). Spowodowane jest to glownie zwieksze-
niem powierzchni styku kulki z powierzchnig obrabiang, co przeklada si¢ na
zmnigjszenie naciskow jednostkowych, ktore sg niewystarczajace do catkowite-
go odksztalcenia nierdwnosci po obrobce poprzedzajacej. Zmniejszenie odchyi-
ki ksztaltu w wyniku nagniatania tocznego wynosi od 16% do 37% dla zakresu
stosowanych parametrow nagniatania.
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Rys. 5.122. Wplyw $rednicy kulki dy na nachylenie powierzchni ugg probek wycinanych
laserem i nagniatanych tocznie (F = 720N, f = 0,05 mm/obr, i = 1)
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5.4.6. Dokladno$¢ geometryczna przedmiotéw po cieciu laserem,
frezowaniu wykonczeniowym i nagniataniu tocznym

Wpltyw parametrow technologicznych nagniatania tocznego elementdéw po
cigciu laserem 1 frezowaniu wykonczeniowym na wskaznik nachylenia po-
wierzchni upg przedstawiono na rysunkach 5.123+5.124. Wzrost sity nagniatania
powoduje niewielki spadek wskaznika Uog. Warto$¢ minimalna uzyskana zosta-
fadlaF =720 N (rys. 5.123).
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5. BADANIA WYBRANYCH WEASCIWOSCI WARSTWY....

Na rysunku 5.124 przedstawiono wptyw posuwu na wskaznik Uog. Poprawa
doktadnos$ci geometrycznej uzyskana zostata dla catego zakresu posuwu wyko-
rzystanego w eksperymencie. Najbardziej zauwazalne zmiany w warto$ci
wskaznika Upg uzyskano dla f = 0,05+0,17 mm/obr. Dla pozostatych warto$ci
posuwu f = 0,28+0,4 mm/obr nachylenie powierzchni upg nie ulega znaczacej
Zmianie.

5.4.7. Podsumowanie badan dokladnos$ci geometrycznej

Podczas procesu cigcia laserem, na skutek odchylenia wigzki lasera od za-
mierzonego toru, powstaje odchylenie powierzchni cigcia od wyznaczonego
zarysu. Obecnos¢ odchylki oraz jej warto$¢ u = 0,183 mm stanowi przestanki do
przeprowadzenia obrobki mechaniczne;j.

Obrobka nagniataniem powierzchni po cigciu laserem pozwala na zmniej-
szenie wskaznika nachylenia powierzchni upgs. Zmiany te dla nagniatania od-
srodkowego wynosza od 1,5% do 47% w odniesieniu do powierzchni po cieciu
laserem. Poprawie ulega rowniez kontur powierzchni po cigciu laserem poddany
obrdbce nagniataniem tocznym. Zmiany wynoszg od 11% do 37% w poréwna-
niu do wskaznika U po cigciu laserem. Oznacza to, ze obrobka nagniataniem
odsrodkowym lub nagniataniem tocznym pozwala na poprawe¢ w niewielkim
zakresie doktadnosci geometrycznej powierzchni po cigciu laserem.

Frezowanie wykonczeniowe pozwala na zredukowanie btedu konturu. Po-
wierzchnia po frezowaniu wykonczeniowym cechuje sie ponad dwukrotnie
mniejszym wskaznikiem nachylenia powierzchni Uog niz powierzchnia po cigciu
laserem.

Przeprowadzajac nagniatanie odsrodkowe lub nagniatanie toczne dla elemen-
tow po cigciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym nie uzyskuje si¢ istotnej
poprawy wskaznika nachylenia Ugg. Poprawa doktadno$ci geometrycznej po-
wierzchni uzyskana jest dzigki obrobce frezowaniem. Zadaniem obrobki nagnia-
taniem jest jedynie uksztaltowanie korzystnych wtasciwosci stereometrycznych
i fizycznych warstwy wierzchniej po cigciu laserem i frezowaniu wykonczenio-
wym.

Niewielkie korzystne zmiany wskaznika nachylenia powierzchni Uog PO Cie-
ciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym mozna uzyska¢ podczas obrobki
Z nastepujgcymi parametrami: nagniatanie odsrodkowe: vy = 681+1143 m/min,
Vs = 1368+8208 mm/min, f, = 0,03+0,13 mm; nagniatanie toczne: F = 510+720
N oraz f = 0,05 + 0,28 mm/obr.

Uzyskane wyniki badan doktadnos$ci geometrycznej powierzchni potwierdza-
ja przypuszczenia o mozliwosci korzystnego ksztaltowania stanu warstwy
wierzchniej poprzez taczng obrobke skrawaniem i nagniataniem.
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6. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW BADAN

Celem oceny wptywu istotnosci parametrow technologicznych nagniatania
na chropowato$¢ powierzchni, stopien umocnienia oraz nachylenie powierzchni
przeprowadzono analiz¢ statystyczng uzyskanych wynikow.

Testowanie hipotezy dotyczacej istotnosci wplywu czynnika wejsciowego
na czynnik wynikowy wymaga, aby rozktad badanej zmiennej byt zblizony do
rozktadu normalnego. W tym celu normalnos$¢ rozktadu badano za pomocg testu
Shapiro-Wilka [176] wykorzystujac program Statistica 12.

Wartos$¢ testowg statystyki dla testu Shapiro-Wilka podaje zaleznos¢:

W = [Ziai(:)(xn—itlz_xi]z
z:j:1(X1'_X)

: (6.1)

gdzie:
a; — state podawane w specjalnych tablicach,
X — analizowane zmienne,

X — $rednia analizowanej zmiennej,
n — liczba pomiarow.

Warto$¢ krytyczna testu Shapiro-Wilka W, (p)wyznaczona zostata na pod-
stawie tablic dla danej liczby pomiaréw n oraz prawdopodobienstwa p.

Jezeli spetniona jest nierownos¢ W > W, (p), to badana cecha X ma rozktad
zblizony do normalnego. Istnicje wtedy podstawa do analizowania istotnosci
wptywu czynnika wejSciowego na czynnik wynikowy.

Do analizy istotnosci wptywu parametrow technologicznych nagniatania na
chropowato$¢ powierzchni, stopien umocnienia i nachylenie powierzchni wyko-
rzystano program statystyczny randomizowany kompletny [66]. Program ten
oparty jest na analizie warianciji.

Hipoteza zerowa zaklada brak wptywu czynnika wejSciowego na czynnik
wynikowy. W badaniach postuzono si¢ statystyka F Fishera-Snedecora, gdzie
warto$¢ testowa F oblicza si¢ z zalezno$ci[66]:

¥ niFi-9)2(n-p)

F =
[0, 2L (vii—9)*-2E, miGi-92](p-1)

(7.2)

gdzie:

n; — liczba pomiarow czynnika wejsciowego na danym poziomie,
n — catkowita liczba pomiarow,

yi — $rednia wynikow pomiaru w i-tym wierszu,

¥ — $rednia wynikéw z wszystkich pomiarow,

yij — warto$¢ j-tego czynnika wynikowego na poziomie i,

p — liczba pozioméw zmiennosci czynnika wejsciowego.
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Matryce planowania programu statystycznego randomizowanego, stuzacego
do oceny wptywu jednego czynnika wej$ciowego na czynnik wynikowy, przed-
stawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Matryca planowania programu statystycznego randomizowanego kompletnego [66]

Poziom czynnika Numer doswiadczenia
wejsciowego 1 N q
1 Y11 el Y1q
P Yp1 2 Ypq

Obliczong warto$¢ testowg wspoélczynnika F nalezy poréwnaé z wartoscia
krytyczng wyznaczong z tabeli [66], przy przyjetym poziomie istotnosci o
i liczbie stopni swobody, dla licznika (6.3) oraz mianownika (6.4):

fi=fi=p-1, (6.3)
f2=fm=n—p. (6.4)

Jezeli obliczona wartos$¢ statystyki F jest wigksza badz réwna wartosci kry-
tycznej Fi, = Fiay, r,) to wplyw badanego czynnika uznano za istotny przy
przyjetym poziomie istotno$ci, jezeli natomiast nie to nalezy przyja¢ hipoteze
zerowa za shuszna.

6.1. Nagniatanie odsrodkowe

W pracy analizowano istotnos¢ wptywu warunkéw obrobki nagniataniem
odsrodkowym na parametry chropowatosci Ra i Rz, stopien umocnienia i nachy-
lenie powierzchni upg dla probek po cigeiu laserem. Analize istotnosci wpltywu
parametréw technologicznych nagniatania odsrodkowego wykonano rowniez
dla elementow nie wycinanych laserem.

Przed przystgpieniem do oceny istotnosci wptywu czynnikow wejsciowych
na czynniki wyjsciowe zbadano normalno$¢ rozktadu testem Shapiro-Wilka.
W tabeli 6.2przedstawiono wyniki badan normalnosci rozktadu za pomoca testu
Shapiro-Wilka dla parametrow chropowatosci Ra i Rz przy zmiennych predko-
sciach obwodowych narzedzia vy Przedstawiono warto$ci testowe statystyki W
oraz wartosci krytyczne W, dla poziomu istotnosci @ = 0,05 i dla okreslonej
liczby pomiaréw n parametréw chropowatosci. We wszystkich przypadkach
warto$¢ testowa statystyki W przekracza warto$¢ krytyczng Wy, co oznacza, ze
badana zmienna ma rozktad zblizony do rozktadu normalnego. Réwnoczesnie
warto$¢ prawdopodobienstwa testowego p;jest wieksza od zatozonego poziomu
istotnosci a, co potwierdza stuszno$¢ postawionej hipotezy zerowej o normalno-
$ci rozktadu badanej zmienne;j.
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Tabela 6.2. Wyniki badan normalnosci rozktadu parametréw chropowatosci powierzchni Ra i Rz
po cieciu laserem i nagniataniu od$rodkowym testem Shapiro-Wilka przy zmiennej

predkosci obwodowej Vg (Vi = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1)

Predkosé Chropowato$¢ powierzchni
obwodowa n Wi ,.strefa wejscia” ,.strefa wyjécia
Vg [m/min] W Pt W Pt

528 0,818 0,085 0,881 0,273
681 0,900 0,376 0,829 0,107
835 0,826 0,099 0,836 0,120
989 0,828 0,103 0,855 0,173
1143 0,942 0,675 0,957 0,799

Predkosc Chropowato$¢ powierzchni
obwodowa 6 0,788 ,.strefa wejscia” ,.strefa wyj$cia
Vg [m/min] W Pt W Pt

528 0,947 0,719 0,901 0,379
681 0,924 0,532 0,834 0,116
835 0,833 0,113 0,884 0,288
989 0,979 0,946 0,969 0,888
1143 0,916 0,477 0,934 0,611

Pozostate wyniki badan chropowatosci, mikrotwardo$ci oraz doktadnosci
geometrycznej réwniez poddano badaniom normalnos$ci rozktadu. We wszyst-
kich przypadkach parametr chropowatosci Ra i Rz, stopien umocnienia e oraz
nachylenie powierzchni uog maja rozktad zblizony do rozktadu normalnego.
Normalno$¢ rozktadu analizowanych zmiennych zostata rowniez zweryfikowa-
na dla wynikéw badan uzyskanych podczas obrobki nagniataniem ods$rodko-

wym elementoéw nie wycinanych laserem

Tabela 6.3. Parametr Ra dla strefy wejscia po cigciu laserem i

(v¢= 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1)

nagniataniu ods$rodkowym

Numer doswiadczenia
vlmmmin] 1 T 2 T 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ ¥
Parametr chropowatosci Ra, um
528 1,64 1,59 1,26 1,28 1,3 1,32 1,4
681 1,26 1,21 1,19 1,31 1,17 1,32 1,24
835 0,89 0,96 1,02 0,89 0,89 0,93 0,93
989 1,01 0,96 0,76 0,71 0,78 0,76 0,83
1143 0,65 0,66 0,62 0,55 0,59 0,50 0,59

Postawiono hipoteze zerowa o braku wptywu warunkéw obrobki na para-
metry chropowatosci Ra i Rz, stopien umocnienia oraz nachylenie powierzchni.
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Przyktadowa analize¢ istotnosci wptywu predkosci obwodowej narzedzia Vg
na chropowato$¢ powierzchni przedstawiono dla parametru Ra dla strefy wej-
$cia. W tabeli 6.3 przedstawiono $rednie wartosci parametru Ra po cigciu lase-
rem i nagniataniu od$rodkowym dla strefy wejscia w przypadku zmiennej pred-
kosci obwodowej. Zostata postawiona hipoteza zerowa o braku wptywu predko-
$ci obwodowej narzedzia vy na parametr chropowatosci Ra. Przyjeto poziom
istotnosci a = 0,05 i obliczono liczbg stopni swobody dla licznika i mianownika
z wzorow (6.3 6.4):

fi=fi=p—-1=5-1=4
fb=f,=n—-p=30-5=25

Nastepnie obliczono warto$ci pomocnicze:
5

6
ZZ(W —9)" = (1,64 — L,01)? + -+ (0,5 — 1,01)2 = 3,18

i=1j=1
5

Z n;(§; —9)? = 6(1,47 — 1,01)? + 6(1,24 — 1,01)? + 6(0,93 — 1,01)?
i=1
+6(0,83 — 1,01)? + 6(0,59 — 1,01)? = 2,87

Obliczono warto$¢ empiryczng wspotczynnika F:

¥ i@ — (- p)

(5,50, (v —9)° — S0 @ - 9% - 1)

2,87 (30 — 5)
= = 58,39
[3,18 — 2,87](5 — 1)

Z tabeli warto$ci krytycznych testu Fischera-Snedecora [66] przy istotnoSci
a = 0,05 i liczbie stopni swobody f; = 4 oraz f; = 25 okreslono:

Fyr = F((x; fi; ) = F(0,05;4;25) =276

Poniewaz obliczona warto$¢ F znacznie przewyzsza warto$¢ Fy, istnieje podsta-
wa do odrzucenia weryfikowanej hipotezy. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze
(W przyjetym zakresie zmiennosci) predkos¢ obwodowa narzedzia vy W istotnym
stopniu wplywa na parametr chropowatosci Ra dla strefy wejscia po procesie
nagniatania odsrodkowego.

W tabeli 6.4 przedstawiono wyniki analizy istotnosci wptywu predkosci ob-
wodowej Vg na parametry chropowatosci Ra i Rz, stopien umocnienia oraz na-
chylenie powierzchni ugg.
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Tabela 6.4. Wyniki analizy istotnosci wptywu predkosci obwodowej Vq na wybrane wskazniki
obrobki dla elementow po cigeiu laserem i nagniataniu ods$rodkowym (v; = 3648
mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1)

fi f, F Fir Weryfikacja | Wniosek
Ra istotny
(strefa wejscia) 4 25 58,39 2,16 F>Fq wplyw
Ra istotny
(strefa wyjécia) 4 25 42,46 2,76 F>F,, wplyw
Rz istotny
(strefawejécia) |+ | 20 | 12641 | 276 F>Fi wplyw
Re 1 4 | 25 | 5866 | 2,76 F>Fy Istotny
(strefa wyjscia) wplyw
Stopien istotny
umocnienia e 4 35 3,86 2,64 F>Fie wplyw
Nachylenie istotn
powierzchni 4 30 210,69 2,68 F>F, wplyv):
Uos

Tabela 6.5. Wyniki analizy istotno$ci wptywu predko$ci posuwu V¢ na wybrane wskazniki
obrobki dla elementéw po cigciu laserem i nagniataniu odsrodkowym (vg= 835 m/min,

f,=0,08 mm, i=1)

fi f, F Fyr Weryfikacja | Wniosek
Ra 1 4 | 25 | 1398 | 276 F>Fi Istotny
(strefa wejscia) wplyw
Ra istotny
(strefa wyjécia) | ¢ | 2> | 826 216 F>Fa wplyw
Rz istotny
(strefa wejscia) 4 25 11,06 2,76 F>Fi wplyw
Rz istotny
(strefa wyjscia) 4 25 4.27 2,76 F>Fq wplyw
Stopien istotny
Umocnienia e 4 35 4,83 2,64 F>Fy, wplyw

Nachylenie istotn

powierzchni | 4 | 30 | 2947 | 2,68 F>Fy e
Uog Wptyw

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono istotnos¢ wptywu pred-
kosci obwodowej narzedzia vy na parametry chropowatosci Ra i Rz, stopien
umocnienia e oraz nachylenie powierzchni Uog na przyjetym poziomie istotnosci
a = 0,05. W analogiczny sposob przedstawiono analize istotnosci wptywu pred-
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kosci posuwu Vi (tabela 6.5) i przesuwu poprzecznego f, (tabela 6.6) na wskazni-
ki weryfikowane w badaniach przyjmujac poziom istotnosci a = 0,05.

Tabela 6.6. Wyniki analizy istotno$ci wptywu przesuwu poprzecznego f, na wybrane wskazniki
obrobki dla elementow po cigciu laserem i nagniataniu od$rodkowym (vg= 835 m/min,
Vs = 3648 mm/min, i = 1)

fi f, F Fir Weryfikacja | Whniosek
Ra | 4 | 25 | 869 | 2,76 F>Fye Istotny
(strefa wejscia) wplyw
Ra istotny
(trefawyjsciay | 4 | 22 | 925 | 276 F>Fie wplyw
Rz istotny
(strefa wejscia) 4 25 11,15 2,16 F>Fq wptyw
Rz istotny
(strefa wyjécia) | 25 581 2,16 F>Fir wplyw
Stopien istotny
umocnienia e 4 35 2,86 2,64 F>Fir wplyw

Nachylenie istotn

powierzchni 4 30 | 52,36 | 2,68 F>Fy ' y
Uos Wpiyw

Wyniki analizy istotno$ci wptywu liczby przej$¢ i przedstawiono w tabeli
6.7. Podobnie jak dla wczesniej prezentowanych warunkow obrobki nagniata-
niem odsrodkowym, wykazano istotnos¢ wptywu liczby przej$¢ na parametry
chropowatos$ci Ra i Rz.

Tabela 6.7. Wyniki analizy istotnosci wptywu liczby przej$¢ i na wybrane wskazniki obrobki dla

elementdéw po cigciu laserem i nagniataniu od$rodkowym (vq = 835 m/min,
Vi = 3648 mm/min, f,= 0,08 mm)

fi f, F Fi Weryfikacja | Wniosek
Ra istotny
(strefa wejscia) 4 25 4,45 2,76 F>Fie wplyw
Ra istotny
(strefa wyjscia) 4 25 13,82 2,16 F>Fir wplyw
Rz istotny
(trefawejécia) |+ | 22 | 812 2,76 F>Fu wplyw
Rz istotny
(strefa wyjscia) 4 25 33,57 2,76 F>Fie wplyw

Z przeprowadzonej analizy istotnosci wpltywu warunkow obrobki nagniata-
niem na badane wskaznik wynika, ze chropowato$¢ powierzchni oraz nachyle-
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nie powierzchni w sposob istotny zalezy od predkosci obwodowej v, natomiast
stopien umocnienia w istotny sposob skorelowany jest z predko$cig posuwu V;.

W tabeli 6.8 przedstawiono analizg istotnosci wptywu obrobki poprzedzaja-
cej nagniatanie odsrodkowe (probki wycinane laserem oraz probki nie wycinane
laserem) na weryfikowane wskazniki oraz wspotczynniki zmniejszenia chropo-
wato$ci Ky | Kg, PO zrealizowanej obrobce.

Tabela 6.8. Wyniki analizy istotno$ci wptywu obrobki poprzedzajacej na wybrane wskazniki
obrobki (vg = 835 m/min, v;= 1368 mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1)

i f2 F Fie | Weryfikacja | Wniosek
Ra 1 10 163,41 4,75 F>Fy, istotny
wpltyw
Rz 1 10 267,56 4,75 F>Fy, istotny
wplyw
Kra 1 10 40,17 4’75 F>Fkr iStOtny
wptyw
Kk, 1 10 91,97 4,75 F>F,, istotny
wpltyw
Stopiefi 1 14 72,6 4,61 F>F,, istotny
umocnienia e wplyw

Z przeprowadzonej analizy istotnosci wptywu obrobki poprzedzajacej na-
gniatanie od$rodkowe na chropowato$¢ powierzchni, wskazniki Kgy i Kg, Wyni-
ka, ze analizowane wskazniki w sposob istotny zaleza od stanu powierzchni
elementow obrabianych.

6.2. Nagniatanie toczne

W celu oceny wptywu istotno$ci warunkoéw nagniatania tocznego na chro-
powato$¢ powierzchni, stopien umocnienia oraz nachylenie powierzchni prze-
prowadzona zostata, w analogiczny sposéb jak dla nagniatania odsrodkowego,
analiza istotno$ci wptywu.

Wszystkie analizowane zmienne posiadajg rozktad zblizony do rozktadu
normalnego, zweryfikowane testem Shapiro-Wilka.

W tabelach 6.9+6.10 przedstawiono analizg statystyczng dla sity nagniatania
oraz posuwu nagniatania.
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Tabela 6.9. Wyniki analizy istotno$ci wptywu sity nagniatania F na wybrane wskazniki obrobki
dla elementéw wycinanych laserem i nagniatanych tocznie (f = 0,17 mm/obr, dy = 8

mm, i = 1)
fi f, F Fir Weryfikacja | Whniosek
Ra istotny
(strefa wejscia) 3 16 11,34 3,24 F>Fir wplyw
Ra istotny
(strefa wyjéciay | © | 10 | 1314 324 F>Fir wplyw
Rz istotny
(strefawejscia) | S | 18 | 4346 | 324 F>Fi wplyw
Rz istotny
(strefa wyjscia) 3 16 14,28 3,24 F>Fir wplyw
Stopien istotny
umocnienia e 3 24 65,01 3,01 F>Fir wplyw
Nachylenie istotn

powierzchni 3 16 5,32 3,24 F>Fy, Wply\?&:

Uos

Na podstawie przeprowadzonej analizy istotno$ci wptywu parametréw tech-
nologicznych nagniatania tocznego wykazano istotnos¢ wptywu na czynniki
badane przy przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05.

Tabela 6.10. Wyniki analizy istotnosci wptywu posuwu f na wybrane wskazniki obrobki dla
elementow wycinanych laserem i nagniatanych tocznie (F = 720 N, dy =8 mm, i = 1)

fi f, F Fi Weryfikacja | Whniosek
Ra istotny
(strefa wejscia) 3 16 86,21 3,24 F>Fir wplyw
Ra istotny
(strefa wyjscia) 3 16 19,39 3,24 F>Fie wplyw
Rz istotny
(strefa wejscia) 3 16 64,11 3,24 F>Fi wplyw
Rz istotny
(strefa wyjscia) 3 16 82,48 3,24 F>Fie wplyw
Stopien istotny
umocnienia e 3 24 154,65 3,24 F>Fq wplyw

Nachylenie istotn

powierzchni 3 16 75,28 3,24 F>Fy, 1 y
Uos Wpiyw

Analize istotnosci wptywu $rednicy kulki dy i liczby przejs¢ i na chropowa-
to$¢ powierzchni i nachylenie Uog przedstawiono w tabelach 6.11+6.12. Podob-
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nie jak dla wcze$niej analizowanych warunkéw obrobki wykazano istotnosc¢
wptywu weryfikowanych warunkow na badane wskazniki.

Tabela 6.11. Wyniki analizy istotno$ci wptywu $rednicy kulki dy na wybrane wskazniki obrobki
dla elementéw wycinanych laserem i nagniatanych tocznie (F = 720 N, f = 0,05 mm/obr,

i=1)

f, f, F Fur Weryfikacja | Whniosek
Ra istotny
(strefa wejscia) 2 12 512 3,88 F>Fy wplyw
Ra istotny
(strefa wyjécia) | 2 | 12 | %75 | 388 F>Fi alyw
Rz istotny
(strefa wejécia) | 2 12 3,95 3,88 F>Fie wplyw
Rz istotny
(strefa wyjscia) 2 12 14,67 3,88 F>F wplyw

Nachylenie ot

powierzchni 2 12 24,09 3,88 F>Fy y
Uogs wpltyw

Tabela 6.12. Wyniki analizy istotno$ci wptywu liczby przejs¢ i na wybrane wskazniki obrobki dla
elementow wycinanych laserem i nagniatanych tocznie (F = 720 N, f = 0,17 mm/obr,

dy =8 mm)
N F Fo | Weryfikacja | Whniosek
(Stl’efaRvilejs'cia) 2 12 20,81 3,88 F>F, :;:301?35
(strefaFislyjs'cia) 2 12 22,46 3,88 F>Fy Li;cit;v);
(strefalziejs’cia) 2 12 17,07 3,88 F>F, :;;Olt}%
(StrefaF\:;yjs'cia) 2 12 11,95 3,88 F>F,, Li;it}lrlv);

Z przeprowadzonej analizy istotnosci wptywu warunkéw nagniatania tocz-
nego na chropowato$¢ powierzchni, stopien umocnienia oraz nachylenie po-
wierzchni wynika, ze analizowane wskazniki w sposob istotny pozostaja w wy-
sokiej korelacji z posuwem nagniatania f.
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W niniejszej pracy przedstawiono analize sposobéw obrobki wykonczenio-
wej powierzchni po cigciu laserem. Jako sposoby obrobki wykonczeniowej po-
wierzchni po cigeiu laserem wybrano obrobke nagniataniem (nagniatanie od-
srodkowe oraz nagniatanie toczne) oraz taczng obrobke skrawaniem jak i na-
gniataniem.

Konieczno$¢ obrobki wykonczeniowej powierzchni po cigciu laserem zwig-
zana jest z obecnoscia na krawedziach i powierzchniach niezgodno$ci oraz nie
spelnieniem wymogoéw dotyczacych jakosci, ktore zawarte sg w normie PN-EN
ISO 9013:2017-04. Wystepowanie niepozadanych zjawisk ogranicza mozliwo-
$ci wykorzystania elementu w kolejnym etapie produkcyjnym.

Przeprowadzony przeglad literatury oraz przeprowadzone badania ekspery-
mentalne pozwalajg na okreSlenie rezultatéw koncowych, ktore zostaty ujete
jako rezultaty poznawcze, praktyczne oraz uwagi dotyczace kierunku dalszych
prac.

7.1. Rezultaty poznawcze

1. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze stan warstwy
wierzchniej uksztattowany podczas cigcia laserem wptywa na efekty ob-
robki nagniataniem.

2. W wyniku przeprowadzonych badan udowodniono, Ze istnieje mozli-
wos$¢ ksztaltowania korzystnego stanu warstwy wierzchniej elementéw
wycinanych laserem poprzez taczng obrobke skrawaniem i nagniata-
niem. Powierzchnie obrobione w sposob sekwencyjny, frezowaniem
1 nagniataniem, cechujg si¢ korzystniejszymi wlasciwosciami warstwy
wierzchniej oraz wigksza doktadnos$cia geometryczng niz elementy po
cigciu laserem poddane wylacznie obrobce nagniataniem w zakresie
okreslonych warunkéw obrobki.

3. Obrobka nagniataniem tocznym oraz nagniataniem odsrodkowym po-
wierzchni po cieciu laserem pozwala na poprawe¢ parametréw chropo-
wato$ci Ra, Rz, Rpk, Rk, Rvk oraz udziatu materiatowego Rmr w zakre-
sie analizowanych warunkow nagniatania.

4. W przypadku obrdébki nagniataniem odsrodkowym i obrobki nagniata-
niem tocznym powierzchni po cigciu laserem i frezowaniu wykoncze-
niowym poprawa wlasciwosci stereometrycznych warstwy wierzchniej
nastgpita dla okreslonych warunkow obrobki.

5. Po nagniataniu odsrodkowym elementow ze stali C45 wycinanych lase-
rem uzyskano przyrost twardosci od 7% do 19%, a grubo$¢ warstwy
utwardzonej wynosi g, = 15+63 pum. Dla nagniatania tocznego zmiany
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10.

11.

12.

13.

14.

twardo$ci wynosza od 6% do 17%, natomiast strefa wptywu obrobki
nagniataniem tocznym na mikrotwardo$¢ wynosi do 40 um.

Obrobka nagniataniem od$rodkowym oraz nagniataniem tocznym dla
probek po cieciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym powoduje
zblizony przyrost twardosci oraz zmiany zachodza na podobnych gle-
bokosciach jak podczas nagniatania elementéw po cieciu laserem

W wyniku ciecia laserem powstata struktura martenzytyczna. Frezowa-
nie wykonczeniowe spowodowato usuniecie czgSci warstewki utwar-
dzonej oraz umocnienie strefy przykrawgdziowej w wyniku mechanicz-
nego oddziatywania ostrzy.

Podczas nagniatania tocznego elementow wycinanych laserem wystepu-
je zjawisko defragmentaryzacji strefy przykrawedziowej. Przy obrobce
elementow po cigciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym powstaje
martenzyt odpuszczony.

Po cigciu laserem na powierzchni wycinanego elementu powstajg fazy
tlenkowe Fe3;04, Fe,03, Fey 0. Nagniatanie odérodkowe powierzchni po
cigciu laserem pozwala na ,,zbijanie” i ,,$cinanie” tlenkowych warste-
wek, wystepuje jedynie martenzyt i zelazo.

Po cigciu laserem oraz po frezowaniu wykonczeniowym elementow
wycinanych laserem konstytuuje si¢ rozciagajaco-§ciskajacy stan napre-
zen wlasnych.

Po nagniataniu od$rodkowym oraz nagniataniu tocznym dla probek po
cigciu laserem oraz cigciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym
W warstwie wierzchniej generowany jest nowy korzystny stan napr¢zen
wlasnych, sg t0 napr¢zenia $ciskajace. Warto$¢ 1 glebokos¢ zalegania
naprezen zalezy od rodzaju obrébki i parametréw technologicznych.
Frezowanie wykonczeniowe pozwala na zmniejszenie btgdu konturu
powstatego po cigciu laserem, co przektada si¢ na zmniejszenie wskaz-
nika nachylenia powierzchni.

W przypadku obrobki nagniataniem odsrodkowym i nagniataniem tocz-
nym powierzchni po cigciu laserem nastgpuje niewielka poprawa
wskaznika nachylenia powierzchni upgg. Warunki obrobki w sposob
istotny wptywaja na doktadnos¢ geometryczng obrabianych powierzch-
ni.

Obrobka nagniataniem od$rodkowym i nagniataniem tocznym poO-
wierzchni po cigciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym pozwala na
poprawe wskaznika nachylenia powierzchni uog tylko w zakresie nie-
ktérych warunkow obrobki.
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7.2. Rezultaty praktyczne

1.

Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych mogg stanowic¢
wytyczne doboru sposobow i warunkow technologicznych obrobki wy-
konczeniowej powierzchni po cigciu laserem.

Obrobka nagniataniem elementdéw po cigciu laserem moze by¢ z powo-
dzeniem realizowana na obrabiarkach CNC, jako sekwencyjna obrobka
skrawaniem i nagniataniem.

W wigkszosci przypadkéw powierzchnie elementow wycinanych lase-
rem wymagaja obrobki wykonczeniowe;j, ktora pozwoli na uksztattowa-
nie nowych korzystnych witasciwosci stereometrycznych i fizycznych
warstwy wierzchniej.

Mozliwe jest ksztaltowanie korzystnego stanu warstwy wierzchniej
elementow wycinanych laserem poprzez obrobke nagniataniem jak
1 taczng obrobke skrawaniem i nagniataniem.

Nie zaleca si¢ stosowania, podczas tgcznej obrobki skrawaniem i na-
gniataniem tocznym, duzych wartosci sit docisku elementu nagniataja-
cego F oraz duzych warto$ci posuwu f, gdyz powodujg pogorszenie
wiasciwosci stereometrycznych i fizycznych warstwy wierzchniej.

Nie zaleca si¢ stosowania, podczas tgcznej obrobki skrawaniem i na-
gniataniem ods$rodkowym, duzych wartosci predkosci obwodowej Vg,
predkosci posuwu Vi, przesuwu poprzecznego f,, gdyz powoduja pogor-
szenie wlasciwosci stereometrycznych i fizycznych warstwy wierzch-
nie;j.

7.3. Kierunki dalszych badan

Rozwazajac dalsze kierunki badan z zakresu obrobki wykonczeniowej

powierzchni po cigciu laserem, nalezatoby uwzgledni¢:

1.

2.

3.

Przeprowadzenie badan dla innych materiatow, ktore sg rozdzielane
przy wykorzystaniu wigzki lasera.

Rozszerzenie eksperymentu na obrobke wykonczeniowa po cigciu lase-
rem ptyt o roznej grubosci.

Przeprowadzenie badan wptywu obrobki nagniataniem jak i tgcznej ob-
robki skrawaniem i nagniataniem na wlasciwosci uzytkowe obrabianych
przedmiotow (np. wytrzymato$¢ zmeczeniowa, zuzycie $cierne, odpor-
no$¢ na korozje).

Wykorzystanie innych odmian nagniatania dynamicznego do ksztalto-
wania wlasciwosci stereometrycznych i fizycznych warstwy wierzchniej
elementdéw po cigciu laserem.

Bardziej szczegotowa analize przemian strukturalnych zachodzacych
w warstwie wierzchniej po obrobce wykonczeniowej powierzchni po
cieciu laserem W oparciu o bardziej zaawansowane metody badawcze.
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struktury geometrycznej powierzchni

182.PN-EN ISO 4957:2018-09 Stale narzedziowe

183.PN-EN 1SO 6507-1:2018-05Metale -Pomiar twardosci sposobem Vickersa-
Czes¢ 1: Metoda badan

184.PN-EN ISO 9013:2017-04 Cigcie termiczne. Klasyfikacja ciecia termicznego.
Specyfikacja geometrii wyrobu i tolerancje jakosci

185.PN-EN ISO 17658:2015-06Niezgodnosci w procesach cigcia plomieniowego
tlenowo-gazowego, cigcia wigzkq laserowq i cigcia plazmowego. Terminolo-
gia

186.PN -EN ISO 13565 — 2: 1999Struktura geometryczna powierzchni: metoda
profilowa, powierzchnie o warstwowych wilasciwosciach funkcjonalnych
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. 2.1. Tolerancja prostopadtosci i zmniejszenia grubosci [184]
.2.2. Odchytka cigcia N [184] .....covvveiiieiiciceireese e
. 2.3. Ksztalt gornej krawedzi przecinanego elementu [184]..........cccceevevennnne.

. 2.4. Widok skaningowy powierzchni cigcia blachy ze stali austenitycznej ANSI 308
o grubo$ci 8 mm z wyrazng linig rozdziatu powierzchni (BLS) (parametry cigcia: moc
wigzki 4 kW, predkos¢ ciecia 1 m/min, gaz - azot o ci$nieniu 0,48 MPa) [63] ..................

. 2.5. Interpretacja powstawania prazka podczas cigcia laserem stali [10]........

. 3.1.Model obiektu badan............cceeivirieiiiiiie i

. 3.2.Widok powierzchni przecigcia z zaznaczonymi miejscami pomiaru chropowatosci .......

. 3.3. Metodyka wyznaczania grubo$ci warstwy umocnionej g, [122]..............

. 3.4. Wysokorozdzielczy dyfraktometr rentgenowski Empyrean: a) widok ogdlny, b) uktad

POIMIATOWY ...ttt ettt te b ettt besbeste st e b e seesaeteebestesbe s e s ene e
. 3.5.Schemat stanowiska do trawienia chemicznego
. 3.6.Widok stanowiska do badania nachylenia powierzchni ............cc.ccceeeee.
. 3.7. Widok stanowiska do wyznaczania nachylenia powierzchni ...................
. 3.8. Przyktadowy kontur powierzchni stali C45 po cigciu laserem.................

. 3.9. Schemat procesu frezowania: N — narzedzie, PO — przedmiot obrabiany,

a, — glebokos$¢ skrawania, b — szeroko$¢ probki, h — wysokos¢ probki......

. 3.10. Schemat procesu nagniatania na pionowym centrum obrébkowym (1 —

probka,

2 — uchwyt, 3 — imadlo, 4 — glowica nagniatajaca): a) kinematyka nagniatania, b) widok

STANOWISKA ...ttt ettt te st eraeste et e beeenes

. 3.11. Graficzna interpretacja dosuwu g (1 — probka, 2 — uchwyt, 3 — imadtom 4 — gtowica
nagniatajgca) (g — doSuw, Ry, — maksymalny promien glowicy, Vg — predkos¢ obwodowa

glowicy, Vi — predkos$¢ posuwu, n — predkos¢ obrotowa) [121] ....ecveneneene

. 3.12. Schemat procesu nagniatania tocznego: 1 — probka, 2 — uchwyt, 3 — nagniatak,

4 — imMak NArZ@AZIOWY ...c.eeuveiiiiiiiiiiciteie et

. 5.1. Parametry chropowatosci powierzchni Ra i Rz probek po cigeiu laserem
. 5.2. Parametrychropowatos$ci Rpk, Rk, Rvk probek po cigciu laserem
. 5.3. Topografia powierzchni stali C45 po cieciu laserem..........cc.ccoeevereennnne
. 5.4. Przyktadowe profilogramy powierzchni po cigciu laserem: a) strefa wej

. 5.5. Parametr chropowato$ci powierzchni Ra i Rz probek po cigciu laserem
WYKONCZENMIOWYINL ...ttt ettt

$cia -Ra =2,3
pm, Rz =16 um, RSm =160 um, b) strefa wyjscia - Ra = 3,39 pm, Rz = 31,08 pm, RSm =
55

1 frezowaniu

. 5.6. Parametr chropowato$ci powierzchni Rpk, Rk, Rvk prébek po cigciu laserem

1 frezowaniu WyKONCZENIOWYIM ......ccueiuieiieriiiniiniieiie et

48

. 5.7. Topografia powierzchni stali C45 po cigciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym.... 57
. 5.8. Przyktadowe profilogramy powierzchni stali C45 po cigciu laserem i frezowaniu
wykonczeniowym: a) strefa wejscia Ra = 0,19 um, Rz = 0,81 um, b) strefa wyjscia

RA=0,37 tm, RZ = 1,65 Moo eeseeseeeee e

. 5.9. Chropowato$¢ powierzchnipo frezowaniu probek nie wycinanych laserem

. 5.10. Wptyw predkosci obwodowej vgna parametry chropowatosci Ra i Rz probek
wycinanych laserem i nagniatanych odsrodkowo (v; = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i =1)

. 5.11. Wptyw predkosci posuwu Vina parametry chropowatosci Ra i Rz probek wycinanych

laserem i nagniatanych odsrodkowo(vy = 835 m/min, f,=0,08 mm, i =1)
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. 5.12. Wplyw przesuwu poprzecznego f,na parametry chropowatosci

Ra i Rz probek

wycinanych laserem i nagniatanych odsrodkowo (vy = 835 m/min, v; =3684 mm/min, i = 1)

. 5.13. Wplyw predkosci obwodowej vy na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek
wycinanych laserem i nagniatanych odsrodkowo(v; = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i =1). 63

. 5.14. Wptyw predkosci posuwu Vs na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek
wycinanych laserem i nagniatanych odsrodkowo (vy = 835 m/min, f, = 0,08 mm, i =1).... 64

. 5.15. Wplyw przesuwu poprzecznego f, na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek
wycinanych laserem i nagniatanych odsrodkowo (vy = 835 m/min, v = 3648 m/min, i = 1)

. 5.16. Wptyw predkosci obwodowej vy na udziat materialowy Rmr probek wycinanych
laserem i nagniatanych odsrodkowo (v; = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i =1).................

. 5.17. Wptyw predkosci posuwu V¢ na udziat materialowy Rmr probek wycinanych laserem

i nagniatanych odsrodkowo (vg = 835 m/min, f, = 0,08 mm, i=1)..

. 5.18. Wplyw przesuwu poprzecznego f, na udzial materiatowy Rmr probek wycinanych
laserem i nagniatanych odsrodkowo (vy = 835 m/min, v; = 3648 mm/min, i = 1)...............

. 5.19. Wptyw liczby przejs$¢ i na parametry chropowatosci Ra i Rz probek wycinanych
laserem i nagniatanych odsrodkowo (vq = 835 m/min, v; = 3648 mm/min, f, = 0,03 mm) . 67

. 5.20. Wptyw liczby przejs¢ i na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek wycinanych
laserem i nagniatanych odsrodkowo (vg =835 m/min, v; = 3648 mm/min, f, = 0,03 mm) 68

. 5.21. Wptyw liczby przej$¢ i na udziat materialowy Rmr probek wyci
i nagniatanych odsrodkowo (vg = 835 m/min, v; = 3648 mm/min, f,

nanych laserem
=0,03 mm)...............

. 5.22. Wplyw predkosci obwodowej vy na parametry chropowatosci Ra i Rz probek

wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych
(vi= 3648 mm/min, ;= 0,08 MM, i = 1)...cccooiii e

. 5.23. Wptyw predkosci posuwu Vi na parametry chropowatosci Ra i Rz probek wycinanych

laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odsrodkowo
f5=0,08 MM, 1= 1)
. 5.24. Wptyw przesuwu poprzecznego f, na parametry chropowato$ci
wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych
(vg =835 m/min, v = 3648 mm/min, i = 1).....ccocoovriiriie,

odsrodkowo

(vq = 835 m/min,
Ra i Rz probek
odsrodkowo

. 5.25. Wptyw predkosci obwodowej vy na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek

wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych
(vs = 3648 mm/min, f, =0,08 MM, i = 1) oo,

odsrodkowo

. 5.26. Wptyw predkosci obwodowej Vg na udziat materiatowy Rmr probek wycinanych

laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odsrodkowo
£5= 0,08 MM, i= 1)

(vs = 3648 mm/min,

. 5.27. Wptyw predkosci posuwu V¢ ha parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek

wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych
(vg=835m/min, f,=0,08 mm, i = 1)..ccccoeiriic e,

odsrodkowo

61

65

. 5.28. Wptyw predkosci posuwu V¢ na udziat materiatowy Rmr probek wycinanych laserem,
frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odsrodkowo (vg =835 m/min, f, = 0,08 mm,

1T L) i

. 5.29. Wptyw przesuwu poprzecznego f, na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek

wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych
(vg =835 m/min, v = 3684 mm/min, i = 1)....cccocoooiiri,

odsrodkowo

. 5.30.Wplyw przesuwu poprzecznego f,na udziat materiatowy Rmr probek wycinanych

laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odsrodkowo
Vi = 3648 MM/MIN, 1= 1) o

(vg =835 m/min,

. 5.31. Wptyw sity nagniatania F na parametry chropowatoéci Ra i Rz probek wycinanych

laserem i nagniatanych tocznie (f = 0,17 mm/obr, dy=8 mm, i=1)
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. 5.32. Wptyw posuwu f na parametry chropowatosci Ra i Rz probek wycinanych laserem

i nagniatanych tocznie(F =720 N, dy=8 MM, i = 1) ccoocoviiiiiieieices e
. 5.33. Wptyw $rednicy kulki dy na parametry chropowatos$ci powierzchni Ra i Rz probek

wycinanych laserem i nagniatanych tocznie (F =720 N, f = 0,05 mm/obr, i=1)..............
. 5.34. Topografia powierzchni probek po cigciu laserem i nagniataniu tocznym (F = 720 N,

f=0,05 mm/obr, i=1): @) dy=8mm, b) dy =12 MM .....ccceririiiiiiieeeeee e
. 5.35. Wplyw liczby przej$¢ i na parametry chropowatosci powierzchni Ra i Rz probek

wycinanych laserem i nagniatanych tocznie(dy =8 mm, F =720 N, f = 0,05mm/obr) ......
. 5.36. Wplyw sity nagniatania F na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek

wycinanych laserem i nagniatanych tocznie (f = 0,17mm/obr, dy =8mm, i = 1) ................
. 5.37. Wplyw sity nagniatania F na udziat materialowy Rmrprobek wycinanych laserem

i nagniatanych tocznie (f = 0,17 mm/obr, dy =8 MM, i = 1) .o
. 5.38. Wptyw posuwu f na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek wycinanych

laserem i nagniatanych tocznie (F =720 N, dy =8 MM, i = 1) .o
. 5.39. Wptyw posuwu f na udziat materiatowy Rmr probek wycinanych laserem

i nagniatanych tocznie(F = 720 N, dy =8 MM, i = 1) cooiiiiiiiiiee e
. 5.40. Wptyw $rednicy kulki dy na udziat materiatowy Rmr probek wycinanych laserem

i nagniatanych tocznie (F =720 N, f = 0,05 mm/obr, i =1) ..ccccooviiiiiiieeeeecee
. 5.41. Wplyw érednicy dy na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek wycinanych

laserem i nagniatanych tocznie (f = 0,05 mm/obr, F = 720N, i = 1) ....ccccoivviviiiiiniiieinns
. 5.42. Wplyw liczby przej$¢ i na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek wycinanych

laserem i nagniatanych tocznie (f = 0,05 mm/obr, F =720 N, dy =8 mm) ........cccccccevenee
. 5.43. Wplyw liczby przej$¢ i na udziat materiatowy Rmr prébek wycinanych laserem

i nagniatanych tocznie (F= 720 N, f = 0,05 mm/obr, dy =8 mm)........cccoiiiiiiininiiee
. 5.44. Wptyw sity nagniataniaFna parametry chropowatos$ci powierzchni Ra i Rz probek

wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie

(f=0,

17 mm/obr, dy =8 MM, I Z1) i

. 5.45. Wptyw posuwu f na parametry chropowatoéci Ra i Rz probek wycinanych laserem,
frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie (F =720 N, dy=8 mm, i=1)........

. 5.46. Wptyw sity nagniatania F na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek
wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie

(f=0,

17 mm/obr, dy =8 MM, 1= 1) i

. 5.47. Wptyw sity nagniatania F na udziat materiatowy Rmr probek wycinanych laserem,
frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie (f = 0,17 mm/obr, dy =8 mm,

i=1)

. 5.48. Wptyw posuwu f na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek wycinanych
laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie (F =720 N, dy=8 mm,

i=1)

. 5.49. Wptyw posuwu f na udziat materiatowy Rmr probek wycinanych
laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych tocznie (F =720 N, dy =8 mm,

i=1)

. 5.50. Wptyw predkosci obwodowej Vg naparametry chropowatosci Ra i Rz probek nie
wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo (v¢ = 3648 mm/min,
520,08 MM, 1= 1)

. 5.51. Wptyw predkosci posuwu Vi naparametry chropowato$ci Ra i Rz probek nie wycinanych
laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo (v = 835 m/min, f, = 0,08 mm, i = 1).91

. 5.52. Wplyw przesuwu poprzecznego f;na parametry chropowatosci Ra i Rz probek nie
wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo (v = 835 m/min,

Vi = 3648 MM/MIN, T2 1) oottt sttt saeneas

. 5.53. Topografia powierzchni probek nie wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych
odsrodkowo: a) vq = 528 m/min, b) vy = 1143 m/min  (v¢ = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm,

i=1)
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. 5.54. Wptyw predkosci obwodowej vy na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek nie
wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo: a) parametr Rk,
b) parametr Rk, c) parametr Rpk (v; = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i =1)....ccc.cccoevnne.
. 5.55. Wptyw predkosci posuwu Vi na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek nie
wycinanych laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo: a) parametr Rvk,
b) parametr RK, c) parametr Rpk (vg= 835 m/min, f,=0,08 mm, i =1) ..o,
. 5.56. Wplyw przesuwu poprzecznego f, na parametry krzywej Abbotta-Firestone’a probek
nie wycinanych laserem, frezowanychi nagniatanych odsrodkowo: a) parametr Rvk,
b) parametr Rk, c) parametr Rpk (vg = 835 m/min, v; = 3648 m/min, i = 1) ........ccoevnee.

. 5.57. Udzial materiatowy profilu chropowato$ci powierzchni Rmr prébek nie wycinanych

laserem, frezowanych i nagniatanych odsrodkowo w funkcji: a) predkosci obwodowe;j
Vg (V¢ = 3648 m/min, f, = 0,08 mm, i = 1), b) predkosci posuwu Vi (Vg= 835 m/min, f, = 0,08
mm, i = 1), ¢) przesuwu poprzecznego f, (Vo= 835 m/min, v; = 3648 m/min, i = 1)..........
. 5.58. Mikrostruktura stali C45: a) przed cigciem laserem, b) SWC i strefa przej$ciowa po
cigciu laserem, ¢) SWC po CigCit 1aSerem .......uovivciiiiiiicrec e
. 5.59. Rozktad mikrotwardos$ci warstwy wierzchniej stali C45 po cigciu laserem................
. 5.60. Dyfraktogram otrzymany po analizie powierzchni probki stali C45 po cigciu laserem
z dopasowanymi refleksami teOretyCZNYMi ......ccccoveveieiiiiiie e
. 5.61. Mikrostruktura stali C45 po cigciu laserem i frezowaniu wykonczeniowym:
a) wydtuzone ziarna, b) obszar wyptywu obrobki frezowaniem...........ccccoceevrviinicninnene,
. 5.62. Rozktad mikrotwardosci warstwy wierzchniej stali C45 po cigciu laserem i frezowaniu
WYKONCZEMIOWYITL ...ttt sttt sttt sttt ettt ne e bt b et e st e e e e s bt e neenbeenneabeennenre e
. 5.63. Mikrostruktura stali C45 nie wycinanej laserem, po frezowaniu (v.= 102 m/min,
f,= 0,067 mm/ostrze, a, = 0,12 MM) ......cormiiiiiicce e
. 5.64. Rozktad mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej stali C45 nie wycinanej laserem, po
frezowaniu (v, = 102 m/min, f,= 0,067 mm/ostrze, a, = 0,12 MM)......ccccovvvvnrinnriinnnnn,
. 5.65. Mikrostruktura stali C45 po cigciu laserem i nagniataniu od$rodkowym
(vg = 1143 m/min, v; = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i = 1): a) obszar krawedzi,b) obszar
Wplywu 0brobKi NagnIataniel.......coveveuiiiiiririisieriei et
. 5.66. Dyfraktogram otrzymany po analizie powierzchni probki stali C45 po cigciu laserem i
nagniataniu odsrodkowym z dopasowanymi refleksami teoretycznymi (v = 989 m/min,
Vi = 3648 mm/min, f5=0,08 MM, i = 3) ..o,
. 5.67. Wptyw predkosci obwodowej narzedzia Vg na stopien umocnienia e probek wycinanych
laserem i nagniatanych odsrodkowo (v = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i=1)...............
. 5.68. Wptyw predkosci obwodowej narzedzia vy na grubo$¢ warstwy utwardzonej gy probek
wycinanych laserem i nagniatanych odsrodkowo (v; = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, i=1)

. 5.69. Wptyw predkos$ci posuwu Vg na stopien umocnienia e probek wycinanych laserem
i nagniatanych odsrodkowo (Vg = 835 m/min, f;=0,08 mm, i=1)....cccccccoeirininnnnn.

. 5.70. Wptyw predkosci posuwu V¢ na grubo$¢ warstwy utwardzonej g probek wycinanych

laserem i nagniatanych odsrodkowo (vg = 835 m/min, f,=0,08 mm, i=1).................
. 5.71. Wplyw przesuwu poprzecznego f,na stopiefi umocnienia e probek wycinanych laserem

i nagniatanych odsrodkowo (vg = 835 m/min, v; = 3648 mm/min, i=1).....cccocevirnnn.
. 5.72. Wptyw przesuwu poprzecznego f,na grubos¢ warstwy utwardzonej g, probek

wycinanych laserem i nagniatanych odsrodkowo (vy = 835 m/min, v; = 3648 mm/min,

i=1)...

. 5.73. Mikrostruktura stali C45 po cigciu laserem, frezowaniu wykonczeniowym i
nagniataniu odsrodkowym (Vg = 1143 m/min, v; =3648 mm/min, f,= 0,08 mm, i = 1):
a) obszar wptywu zastosowanej technologii oraz materiat rdzenia, b) obszar w poblizu

krawedzi
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. 5.74. Wptyw predkosci obwodowej narzedzia Vg na stopien umocnienia e probek wycinanych

laserem, frezowanych wykoficzeniowo i nagniatanych odsrodkowo (vf = 3648 mm/min,

T =0,08 MM, 1= 1)
. 5.75. Wptyw predkosci obwodowej narzedzia Vg na grubo$¢ warstwy utwardzonej gy probek

wycinanych laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odsrodkowo

(v¢ = 3648 mm/min, f;=0,08 MM, i =1) oo
. 5.76. Wptyw predkosci posuwu Vi na stopien umocnienia e probek wycinanych laserem,

frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych od$rodkowo (vg =835 mm/min,

T =0,08 MM, 1= 1) s

. 5.77. Wptyw predkosci posuwu Vs na grubo$¢ warstwy utwardzonej gp probek wycinanych

laserem, frezowanych wykonczeniowo i nagniatanych odsrodkowo (vq = 835 m/min,

T =0,08 MM, 1= 1) s
. 5.78. Wptyw przesuwu poprzecznego fna stopiefi umocnienia € probek wycinanych laserem,
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