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Streszczenie

W pracy przedstawiono optymalizacj¢ oraz polioptymalizacj¢ operacji
nagniatania naporowego tocznego. Wykorzystano w tym celu model
matematyczny uwzglgdniajacy wplyw parametrow toczenia na parametr
chropowato$ci Ra powierzchni po nagniataniu. Optymalizacj¢ wykonano,
szukajac takich parametréw toczenia, aby uzyska¢ minimalna wartosci
parametru chropowatosci Ra po nagniataniu. W przypadku polioptymali-
zacji celem bylo znalezienie minimalnej warto$ci chropowatosci po-
wierzchni po obrobcee przy uzyskaniu maksymalnej wydajnosci operacji.

Stowa kluczowe: optymalizacja, polioptymalizacja, nagniatanie naporowo
toczne, model matematyczny.

Polioptimisation of burnishing rolling
operation

Abstract

The latest researches show that the state of a product after previous
treatment influences the technological quality of the burnished product
[4+8]. There is a correlation between the state of an object after the
previous treatment and the product quality after the operation of burnishing.
In the paper the operation of surface preparation in the previous treatment
with burnishing rolling operation is considered. The paper presents the
optimisation and polioptimisation of the burnishing rolling operation. For
this purpose a mathematical model taking into account the influence of
turning parameters on the surface roughness parameter Ra after burnishing
was used. The optimisation consisted in searching such turning parameters
which allowed obtaining the minimum value of the parameter Ra after
burnishing. The aim of polioptimisation was to find the minimum value
of the surface roughness after treatment when obtaining the maximum
efficiency of the burnishing rolling. In order to determine the optimum
state of the examined object - function Fmincon from Matlab program was
used. The obtained results are presented in the form of graphs. The
constant value dependence of changes of the surface roughness parameter
Ra obtained on a basis of function (9) is shown in Fig. 1. Fig. 2 presents
the set of polioptimal solutions for the operation of smooth burnishing.
The set of polioptimal solutions for the operation of smooth burnishing for
the values of the operation efficiency between 268,2 + 268,6 [mm/rot.] is
shown in Fig. 3.

Keywords: polioptimisation, burnishing rolling operation, mathematical
model.

1. Wstep

Obroébka nagniataniem jest jedng z metod obrobki wykoncze-
niowej metali i ich stopow, spiekdw oraz tworzyw sztucznych, po-
legajaca na wykorzystaniu miejscowego odksztalcenia plastycz-
nego [2], wytwarzanego w warstwie wierzchniej przedmiotu [1],
wskutek okreslonego (sitowego oraz kinematycznego) wspdtdzia-
fania twardego i1 gladkiego narzedzia (o ksztalcie kuli, krazka,
watka lub innym) z powierzchnia obrabiang [3].

Na obecnym etapie rozwoju obrobki nagniataniem mozna wy-
odrebni¢ okoto 20 réznych sposobow realizowania tej metody [1].
Niezbedne za$§ jest poszukiwanie, badanie i wdrazanie takich
sposobow nagniatania, ktore pozwalaja na ksztaltowanie optymal-
nej ze wzgledu na przyjete kryteria, jakosci wyrobu.

Z najnowszych badan wynika, ze stan przedmiotu po obrdbce
poprzedzajacej wplywa na jakos¢ technologiczng wyrobu nagnia-
tanego [4+8]. Istnieje korelacja pomigdzy stanem przedmiotu po
obrobee poprzedzajacej, a jakoScia technologiczng wyrobu po
nagniataniu. Na przyktad pomiedzy wyjsciowym zarysem nieréw-
nosci, a stanem naprezen i zmiang wymiarOw cze$ci po nagniata-
niu. Sterowanie wiasciwosciami ksztaltowanej nagniataniem
warstwy wierzchniej umozliwia dostosowanie jakosci technolo-
gicznej wyrobu do zréznicowanych warunkow eksploatacji. Stwa-
rza to mozliwos¢ szerokiego wykorzystania tej metody obrobki
w praktyce.

Parametrami struktury geometrycznej powierzchni warstwy
wierzchniej, ksztaltowanej w obrobkach poprzedzajacych, ktore
istotnie wplywaja na jakos¢ technologiczna wyrobu nagniatanego
sg zarys nierdwnosci (np. trojkatny, trapezowy, tukowy itd.) oraz
jego parametry. Pomijanie tych parametréw prowadzito do istot-
nych rozbieznosci w otrzymywanych wynikach badan oraz powo-
dowato trudnosci wytwarzania wyrobu o zalozonej jakosci techno-
logicznej. Byto to jedna z gltdéwnych przyczyn niedostatecznego
zastosowania obrobki nagniataniem w przemysle krajowym [9,
10]. Nagniatanie czesci o "ztej" jakosci technologicznej, powoduje
poprawienie tej jako$ci glownie poprzez zmniejszenie chropowa-
tosci powierzchni oraz zwigkszenie jej udziatu no$nego liniowego
i wzrost umocnienia materialu. Natomiast niemozliwe jest uzy-
skanie zalozonych, w szczegdlnosci bardzo wysokich wymagan,
co do izotropowosci chropowatosci i umocnienia oraz doktadnosSci
wymiarowo-ksztaltowe;j.

Dla celéw sterowania jakoscia technologiczng wyrobu nagnia-
tanego, wymagana jest znajomo$¢: funkcji poprzecznego profilu
chropowatosci i1 funkcji struktury geometrycznej powierzchni po
obrobce poprzedzajacej. Strukture t¢ opisa¢ mozna za pomoca
rownan w postaci: uwiklanej, jawnej, parametrycznej i wektoro-
wej. Posta¢ rownania uzalezniona jest od typu poprzecznego
profilu chropowatosci po obrobce poprzedzajacej, typu czesci
i przyjetego uktadu wspoétrzednych. Modele matematyczne po-
wierzchni o zdeterminowanym profilu chropowatosci podano
w pracy [5, 6, 8]. W pracy rozpatrywano operacj¢ przygotowania
powierzchni w obrobce toczeniem, a nastgpnie jej nagniatanie
naporowo toczne.

2. Model matematyczny

Badania obiektu czgsto sprowadzaja si¢ do znalezienia jego stanu
optymalnego lub polioptymalnego. Typowy przypadek polioptyma-
lizacji polega na zdeterminowaniu warto$ci czynnikow wejsciowych
(zmienne sterowalne) ze wzgledu na okre$lone kryteria polioptyma-
lizacji, przy zadanych warunkach ograniczajacych. Dla tych celow
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niezbedna jest migdzy innymi znajomo$¢ modelu matematycznego
obiektow badan [11].

Opracowanie modelu matematycznego wykorzystanego do okre-
$lenia stanu optymalnego i polioptymalnego rozpoczeto od zidenty-
fikowania funkcji regresji opisujacej zalezno$¢ wybranych parame-
trow chropowatosci powierzchni wyrobu po nagniataniu od warun-
kow toczenia, jako obrobki poprzedzajacej. Na podstawie analizy
czynnikowej ustalono jakosciowg funkcj¢ regresji w postaci:

(v,& f,n,a,d, HB) 1)

~
~

gdzie: 7 - promien zaokraglenia ostrza noza, g - kat wierzchot-
kowy ostrza noza, f— posuw toczenia, 7, - predkos¢ obrotowa,

a - glebokosé toczenia, J/ - $rednica watka, HB - twardoéé

materiatu.

Przeprowadzono badania analityczne i do$wiadczalne, wyko-
nywane w nastepujacych etapach: I - okreslenie zbiorow czynni-
kéw badanych, statych, zaktocajacych i wynikowych, II - ustale-
nie przedziatu zmiennosci (obszaru badan) czynnikéw badanych,
III - przyjecie klasy modelu matematycznego obiektu badan,
IV - kodowanie czynnikoéw badanych, V - realizacja badan wila-
Sciwych i plan eksperymentu, VI - wyniki eksperymentu,
VII - eliminacja wynikow obarczonych bigdem grubym,
VIII - obliczenie wariancji miedzy wierszowej, IX - sprawdzenie
jednorodnosci wariancji w probie, X - obliczenie wspotczynnikow
w funkcji regresji, XI - analiza statystyczna funkcji regresji,
XII - badanie istotnosci wspotczynnika korelacji wielowymiaro-
wej, XIII - sprawdzenie adekwatno$ci modelu matematycznego,
XIV - odkodowanie funkcji regresji. W badaniach zastosowano
plan eksperymentu dwupoziomowy potéwkowy, opracowano
funkcje regresji w postaci funkcji potggowej. Metodologie i wyni-
ki tych badan przedstawiono szczegdtowo w pracy [6].

W kolejnych badaniach [8] zmniejszono liczbe czynnikow wej-
Sciowych do czterech: parametrow toczenia (posuwu f, obrotow
wrzeciona tokarki n,) oraz geometrii narz¢dzia (kata wierzchotko-
wego ostrza narzgdzia € i promienia jego zaokraglenia r), rozszerza-
jac jednoczesnie ich zakresy. Wszystkie probki walcowe przygoto-
wano ze stali C45 (o twardosci 227,5 HB) i $rednicy d=24,5mm,
natomiast gteboko$¢ toczenia obliczono na podstawie dostepnych
danych (¢, 7, f). Zastosowano jednak pieciopoziomowy rotatabilny
plan eksperymentu, a funkcj¢ regresji uzyskano w postaci wielo-
mianu algebraicznego liniowo-kwadratowego z interakcjami po-
dwdjnymi w postaci ogdlnej:

A S S
Y =by+ Y bX +2 bX; + Y b;X X, @

lub w zapisie macierzowym :

¥y} =[X]{b} . 3)

Po unormowaniu zmiennych wejsciowych réwnanie (2) przyj-
muje posta¢ zakodowana:

n S - S _ S o
y=ko+ 2 kX +2 kX + D kXX, S
i=1

i=l1 i,j=1

i<j
lub w zapisie macierzowym:

¥ =[X]4 5)
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Optymalny zbiér wspotczynnikow k tych modeli wyznacza si¢
minimalizujagc funkcje Sg:

S —min! , (6)

ktora w ogdlnym przypadku ma postac:

N = = = m
Sk =2Wi [yi _g’i(il,---, Xs; ko,-u,ku)] 5 @

i=1

gdzie W; jest funkcja wagi, y, sa Srednimi wartoSciami wyj$¢
obiektu (warto$ci otrzymane z badan eksperymentalnych, zreali-
zowanych zgodnie z planem pigciopoziomowym), y, s3 warto-
sciami wyj$¢ modelu matematycznego. Dla wigkszosci przypad-
kow nagniatania postuluje sig, ze Wi=1, m=2. Wowczas problem
optymalizacji sprowadza si¢ do minimalizacji sumy kwadratow
bledow.

Nagniatanie prowadzone jest w nastepujacych stalych warun-
kach:

e obrabiarka: tokarka typ TSS 150,

e przyrzad nagniatajacy: dwukrazkowy,

o ciecz chlodzaco-smarujaca: olej maszynowy,

o materiat krazka: stal SW18 o twardoséci 62HRC,

material obrabiany: stal C45 normalizowana, zdeterminowany
profil chropowatos$ci,

e srednica watkow: d=24,5 [mm]

e liczba przejsé: i=1,

o predkos¢ obrotowa n,=420 [obr./min.],

o gleboko$¢ nagniatania: 1/2 Ra [mm].

W badaniach ustalono nastgpujace przedzialy zmiennosci
czynnikow badanych, stanowiacych wigzy stabe:
% =r:0+02 [mm], X, =£:60+120[°], Xx,=/:02=1
[mm/obr.], X, =n, : 315+1800 [obr./min].

Po zakodowaniu powyzszych czynnikdéw otrzymano:

- %-01 - %-90 - X-06 -

X, = , X, = , Xy = , X, =
' 0,05 : 15 } 0,2 4

x, -10575
371,25
(®)

Otrzymang funkcje wielomianowa liniowo-kwadratowa z inte-
rakcjami mozna przedstawi¢ w postaci:

Y = Ra=0,754—2,758-7 ~0,009-5 + 0427 - [ +
—0,0003-72, +0,016-7 -5 +0,341-7- f +
+0,0003-7 -7, 0,004 £ +1,895-10 .57, +

+8,257-107° - f 71, +3,635- 7% +3,151-10° - % +

+0,04- /% +7,417-107% .77,

Funkcje t¢ wykorzystano do znalezienia stanu optymalnego
i polioptymalnego operacji nagniatania naporowego tocznego.

3. Optymalizacja operacji nagniatania

Obiektem badan optymalizacyjnych jest nagniatanie naporowo
toczne powierzchni przygotowane] w obrobce poprzedzajacej
toczeniem. Zadaniem optymalizacji jest wyznaczenie optymal-
nych parametréw sterujacych operacja umozliwiajacych uzyski-
wacé minimalng warto$¢ parametru chropowato$ci Ra powierzchni
po nagniataniu. Przedmiotem badan sa powierzchnie probek wal-
cowych. Warunkami ograniczajacymi sa wigzy stabe — przedziaty
zmienno$ci czynnikéw badanych. Rozwazany problem, to pro-
blem optymalizacji jednokryterialne;.
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Zadanie optymalizacji okre$lono nastepujaco:
Ra — min!, (10)
przy warunkach ograniczajacych:
S2<X, <42, i=124. (11)

W celu okreslenia stanu optymalnego badanego obiektu zasto-
sowano funkcj¢ Fmincon programu Matlab. Po odkodowaniu
zmiennych w oparciu o zwiazki (8) otrzymano nastgpujace opty-
malne warto$ci parametréw technologicznych:
7=0,09 [mm], £ =110[°], £ =02 [mm/obr.], 7, =899 [obr./min].

Parametry te zapewniajg minimalng warto$¢ parametru chropo-
wato$ci powierzchni po nagniataniu Ra=0,1068 [mm]. Stalowar-
tosciowe zalezno$ci zmian parametru chropowatosci powierzchni
Ra opracowane na podstawie modelu (9) przedstawiaja wykresy
przestrzenne (rys. 1).

Chropowato§é pow erzehnipo nagnutaniv Ra [um]

Kat wirmchollowy ostra mda [stopnie] 70 * Promi zaolvaplenia ostrra moda [mm]

Rys. 1. Statowarto$ciowe zalezno$ci zmian parametru chropowato$ci powierzchni
Ra opracowane na podstawie funkcji (9)

Fig. 1.  Constant value dependence of changes of surface roughness parameter Ra
based on function (9)

4. Polioptymalizacja operacji nagniatania

W trakcie projektowania operacji nagniatania naporowego
tocznego zdarzajg si¢ sytuacje, ze nalezy minimalizowac¢ badz
maksymalizowa¢ jednoczesnie wiele kryteriow. Najczgsciej rezy-
gnuje si¢ wtedy z prob utworzenia zastepczego kryterium optyma-
lizacji. Otrzymuje si¢ zatem zbior kryteriow K; (i=1, .., ) i dla
kazdego z nich informacj¢ o tym, czy ma by¢ ono jak najmniejsze,
czy jak najwicksze. Dane sg rowniez warunki ograniczajace.
Polioptymalizacja operacji sprowadza si¢ wowczas do wyznacze-
nia zbioru rozwigzan polioptymalnych. Wyboér odpowiedniego
wariantu wymaga decyzji technologa [11].

Obiektem badan polioptymalizacyjnych jest nagniatanie napo-
rowe toczne powierzchni przygotowanych do nagniatania tocze-
niem. Efektem obrobki ma by¢ minimalizacja wysokosci chropo-
wato$ci powierzchni Ra po procesie nagniatania, zas ze wzglgdu
na koszty obrobki nalezy dazy¢ do maksymalizacji wydajnosci W,
ktorg okreslono zaleznoscig:

_60-f,7,

12
Py (12)

w

gdzie: f, - posuw nagniatania [mm/obr.], v, - predko$¢ nagniatania
[m/min], d- $rednica przedmiotu obrabianego.
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Zadanie polioptymalizacji sformutowano nastgpujaco:

= in!
{K, Ra — min!, (13)

K, =W — max!,

przy warunkach ograniczajacych zwigzanych z zakresem zmien-
noS$ci parametréw geometrycznych narzedzia oraz technologicz-
nych operacji. Za$ funkcje celu do zadania polioptymalizacji po
unormowaniu zapisano w nastepujacej postaci:

k(1)-0,20315
—+Wwa
0,048125

. k(2)—1720,256
=(1- . AT AT (14)
S =~ waga) ¢ 335718

Wydajnos$¢ k(2) w [mm/obr.] operacji nagniatania naporowego
tocznego powierzchni walcowych dla jednego przejscia (i=1)
okresla zaleznos¢:

k(z):60-x3-x4 (15)
w-d

Na rysunku 2 przedstawiono zbiér rozwigzan polioptymalnych
dla operacji nagniatania gtadkos$ciowego.

300 | T T T -

Wydajnosc procesu [mm/obr]

50

i i i i i i i b
0.02 004 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2
Chropowatos$¢ powierzchni Ra [um]

Rys. 2. Zbior rozwiagzan polioptymalnych dla operacji nagniatania gtadkosciowego
Fig. 2. The set of polioptimal solutions for operation of smooth burnishing

Na rysunku 3 przedstawiono zbidr rozwiazan polioptymalnych,
dla przypadku, gdy wydajnos$¢ operacji osigga warto§¢ pomigdzy
268,2+268,6 [mm/obr.]

269.2

268.8

268.6

268.4

268.2

Wydajno$¢ procesu [mmiobr]

267.8

i i i i i i i i i i
0.1942 0.1943 0.1944 0.1945 0.1946 0.1947 0.1948 0.1949 0.195 0.1951
Chropowatos¢ powierzchni Ra [um]

Rys. 3. Zbior rozwigzan polioptymalnych, dla przypadku, gdy wydajnosé¢ operacji
osigga warto$¢ pomigdzy 268,2+268,6 [mm/obr.]

Fig. 3. The set of polioptimal solutions for operation of smooth burnishing, for the
operation efficiency values between 268,2 + 268,6 [mm/rot.]
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5. Whnioski

W trakcie badania obiektu rzeczywistego, czesto zachodzi ko-
nieczno$¢ wyznaczenia stanu optymalnego lub polioptymalnego,
przy braku znajomosci jego modelu matematycznego. Model ten
mozna wyprowadzi¢ na drodze teoretycznej, w oparciu o pelng
analiz¢ zachodzacych proceséw fizycznych [11]. Ze wzgledu
jednak na ich duza ztozono§¢ wymagane jest wowczas prowadze-
nie bardzo skomplikowanych oraz dlugotrwalych badan i obli-
czen. W przypadkach, takich jak brak $rodkow finansowych,
krotki czas na podjecie decyzji, wymagana doktadno$¢ obliczen,
itp. wygodniej jest postuzy¢ si¢ przedstawiong w pracach [6, 8]
metodyka okre§lania postaci modelu matematycznego i opisaé
badany obiekt uktadem réwnan regresji, otrzymanych w wyniku
identyfikacji, przy zastosowaniu metody analizy czynnikowe;j.
Niezbedne badania eksperymentalne zaleca si¢ realizowac zgodnie
z pigciopoziomowymi planami rotalnymi, charakteryzujacymi si¢
kulistym rozktadem informacji. Pomocnym w tym celu moze by¢
program komputerowy np. E-planner [11].

W celu okreslenia stanu optymalnego i polioptymalnego bada-
nego obiektu, ze wzgledu na przyjete funkcje-kryteria i warunki
ograniczajace, wystarczy stosowaé proste metody optymalizacji.
Tok obliczen stanu optymalnego lub poliopytmalnego mozna
uprosci¢ przez:

e sprowadzenie optymalizacji wielokryterialnej (polioptymaliza-
cji) do optymalizacji jednokryterialnej,

e odpowiednie uproszczenie postaci modelu matematycznego
operacji nagniatania.

Korzystnie jest rowniez przedstawienie graficzne zbioru wa-
riantow dopuszczalnych w obszarze zmiennych sterowalnych oraz
zbioru rozwigzan optymalnych lub polioptymalnych. Ulatwia sig¢
wtedy wybor najlepszego rozwiazania.

Podane w pracy przyklady optymalizacji i polioptymalizacji
operacji nagniatania moga by¢ z powodzeniem wykorzystane do
okreslenia stanu polioptymalnego lub optymalnego dla innych
obiektow badan.
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