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O MOZLIWOSCI ZAUTOMATYZOWANIA TECHNOLOGII
NAGNIATANIA POWIERZCHNI PRZESTRZENNYCH 3D
NA CENTRACH OBROBKOWYCH

W referacie przedstawiono technologie oraz problemy zwigzane z procesem
nagniatania. Zaprezentowano narzedzie oraz zaslacz hydrauliczny wykonany
w Instytucie Technologii Mechanicznej. Opisano rowniez koncepcje, bedgcego w fazie
budowy, zautomatyzowanego systemu sterowania i nadzorowania procesu nagniatania
powierzchni przestrzennych 3D, polegajgcg na automatycznym sterowaniu gfowicg
nagniatajgcg bez udziafu operatora. Przedstawiono takze plany budowy i sterowania
ukfadu sterujgco-nadzorujgcego, wykorzystujgcego nowoczesne sterowniki PLC firmy
Bernecker & Rainer.

ABOUT POSSIBILITY OF AUTOMATED TECHNOLOGY OF
THE PRESSING ON 3D AREA IN THE MACHINING CENTRE

In the paper are introduced the technology and problems which connect with
the process of pressing. The tool and the hydraulic power pack made in the Institute of
Manufacturing Engineering are presented. They are described also the conception of
automated control system (now in the phase of the creating) and supervision of process
of the pressing on 3D area, which rely on the automatic control of the pressing head
without the participation of the operator. Also are presented the plans of the structure
and control of the controlling and supervision arrangement leaning on modern PLC
drivers fromthe Bernecker & Rainer company.

1. WPROWADZENIE

Wykonczeniowa obrobka powierzchni przestrzennych ztozonych 3D czesto jest zmudnym
i pracochtonnym recznym procesem, w ktérym powtarzalnos¢ i1 odtwarzalnos¢ struktury
geometryczne powierzchni formy, matrycy, czy tez ttocznika we wszystkich fragmentach
powierzchni zalezy od doswiadczenia pracownika. W ostatnich latach zaobserwowa¢ mozna
ozywione poszukiwania alternatywnej metody obrobki wykonczeniowej skomplikowanych
ksztaltow powierzchni 3D bezposrednio na obrabiarkach CNC.

Obrdbka wykonczeniowa mus zagwarantowac wymagang Strukture Geometryczng Powierzchni
(SGP), pozadany stan naprezen w warstwie wierzchnigj, dobrze jest rowniez, gdy bedzie mozna
naprawi¢ czesto spotykane wady powierzchni po obrébce skrawaniem (rysy, slady drgan narzedzi,
graty po obrobczeitp.).

W przypadku obrobki powierzchni obrotowych na tokarkach, technologia ta znalazta juz swoje
trwate miejsce w technikach wytwarzania. Jednak w pracach realizowanych na frezarskich centrach
obrébkowych metoda ta jest dos¢ rzadko stosowana. W literaturze $wiatowej z roku na rok
pojawiga Si¢ doniesienia 0 zastosowaniu praktycznym nagniatania, jednak ztozonos¢ tej metody
rodzi wiele pytan, na ktére rzadko kiedy znagdzie si¢ wszystkie odpowiedzi podobnie jest
z narzedziami i wykorzystywanym oprzyrzadowaniem.

Ponizszy artykut przyblizy rowniez mozliwos¢é zautomatyzowania procesu nagniatania ztozonych
przestrzennie powierzchni 3D. Autorzy przedstawiajag koncepcje, bedacego w fazie budowy, ukitadu
sterowania i nadzorowania zautomatyzowanego procesu nagniatania. Koncepcja uktadu polega na
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wprowadzeniu operacji automatycznego sterowania gtowica nagniatajacg bez udziatu operatora.
Jako obiekt do badan postuzy zaprojektowany i zbudowany w Instytucie Technologii Mechaniczne)
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie uktad narzedzie — zasilacz
hydrauliczny. Do sterowania praca catosci wykorzystano nowoczesny programowalny sterownik
automatyki.

2. TECHNOLOGIA ORAZ PROBLEMY NAGNIATANIA

W gtéwneg) mierze o jakosci powierzchni decydowaé bedzie stan SGP otrzymany po frezowaniu,
stad majac na uwadze koncowy efekt taczonej operacji obrobki sktadajace] sie¢ z dwoch zabiegow
frezowania i nagniatania, nalezy mie¢ na uwadze odpowiedni sposob prowadzenia obrobki
frezowaniem, tak aby otrzymac efekt synergii na powierzchni gotowego wyrobu. W dalszej czesci
efekt finany nagniatania zalezny jest od twardosci i rodzaju materiatu przedmiotu obrabianego,
uzyte sity nagniatania, ksztattu i wielkosci elementu nagniatgjacego oraz odlegtosci pomiedzy
kolginymi $ladami po przegsciu narzedzia (tzw. posuwem poprzecznym, czesto nazywany
wierszowaniem). Celem uzyskania jednorodngj struktury na powierzchni czesci, nalezy utrzymac
state wartosci technologicznych parametréw obrébki. Jest to mozliwe jedynie przy zastosowaniu
peing automatyzacji procesOw przemystowych, a co za tym idzie zastosowania urzadzen
sterujacych i nadzorujgcych procesem nagniatania ztozonych powierzchni 3D.

Formy wtryskowe, matryce, ttoczniki w zaleznosci od stopniaich skomplikowania oraz mozliwosci
technicznych zaktadu frezowane s3 na 3-osiowych frezarkach lub wieloosiowych centrach
obrébkowych. Rodzaj dostgpngl maszyny determinuje technologie prowadzone obrobki
nagniataniem, a od technologii zalezny jest efekt koncowy. Dla maszyn 3-osiowych sposdb
prowadzonych prac jest o tyle trudnigjszy, ze nalezy wprowadzi¢ dodatkowe sterowanie wartoscig
sty F, (w os Z maszyny), tak aby normalna sktadowa osiowe sity nagniatania F, miata stata
wartos¢ bez wzgledu nakat krzywizny o powierzchni obrabiang (rys. 1).

Rys. 1. Zaleznos¢ efektywnej sity nagniatania Fn od sity osiowe) narzgdzia Fo i kata nachylenia powierzchni obrabiane)

Jakiekolwiek odstepstwa od zatozoneg sity nagniatania beda owocowaty uzyskaniem odmienngj niz
zatozona SGP, tatwo rowniez przekroczy¢ zadany stan naprezen w warstwie wierzchnigj. Czesto
negatywny efekt przekroczenia sity podczas obrobki moze objawi¢ sie tuszczeniem i odpadaniem
jel fragmentdw dopiero w trakcie eksploatacji czesci.

Zadang nastawe badz korekcje sity nagniatania najtatwiej jest zrealizowaé za pomoca uktadow
mechanicznych 14, lub hydraulicznych 23. Dlatego dominujaca rolg¢ w technologii nagniatania
powierzchni przestrzennych ztozonych nalezy przypisa¢ narzedziom z uktadami sprezystymi oraz
hydraulicznymi, gdzie element nagniatgjacy tozyskowany jest w sposob slizgowy lub
hydrostatyczny.

Stosujac wieloosiowe centra obrobkowe (np. DECKEL MAHO DMU 60 — maszyna dostepna

wITM ZUT), istnige mozliwos¢ prostopadtego ustawienia narzedzia wzglgdem powierzchni
przedmiotu obrabianego (rys. 2). W tym przypadku sterowanie wartoscig Sity znacznie si¢
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upraszcza, brak jest koniecznosci ciagtego nadzoru sity w procesie oraz wprowadzania wczesnig
wspomnianych korekt.

Rys. 2. Prostopadte ustawienie narzedzia do powierzchni przedmiotu obrabianego — obrabiarka wieloosiowa

Kolgijnym problemem technologicznym procesu nagniatania jest posuw poprzeczny. Posuw
poprzeczny jest tym parametrem technologicznym, ktory w decydujacym stopniu determinuje
wysokos¢ nieréwnosci powierzchni, zaréwno przy frezowaniu fys jak i podczas nagniatania fn.
Najczescig) do obrobki powierzchni przestrzennych ztozonych wykorzystywane sg frezy kuliste lub
torusowe, w takim przypadku powstae struktura geometryczna powierzchni schematycznie
przedstawionanarys. 3.

Rys. 3. Struktura powierzchni po frezowaniu narz¢dziami kulistymi i torusowymi

Teoretyczng wysokos¢ powstatych nierownosci w kierunku posuwu mozna wyrazi¢ za pomocs

zaleznosci:
f 2
R, =—-" 1
z frt 4. Def ( )
Podobnie w kierunku prostopadtym:
f 2
R =" 2
z fw t 4. d ( )

P
gdzie: f, —posuw naobrdt,

fw — posuw poprzeczny (odlegtos¢ wierszy),

d,— $rednica ptytki.

Pozadane jest, aby po frezowaniu parametry chropowatosci powierzchni mierzone w obu
kierunkach byty zblizone do siebie.

Rw=Res

Chcac uzyska¢ powierzchnie o jednorodng strukturze w kazdym z kierunkow wymagane jest
bardzo geste wierszowanie, co znacznie wydtuza czas gtéwny obrobki, wplywajac na mata
wydajnos¢. Narzedzia skrawajace majg zwykle z gory ograniczong maksymalna wartos¢ posuwu na
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ostrze, dlatego chcac zapewni¢ ekonomicznie uzasadniona wydanos¢ frezowania nalezy
w praktyce odejs¢ od warunku (3). W praktyce zazwyczaj mamy do czynienia z powierzchniami
typu:

szw>szr (4)

Wczesnigjsze zrealizowane badania [1, 3] potwierdzaja, ze na tak przygotowanych powierzchniach
(4) najlepszy efekt daje nagniatanie w kierunku prostopadtym do sladow wierszowania.
W przypadku nagniatania w kilku przejsciach warto zastanowi¢ si¢ nad doborem strategii, gdyz
odpowiednio prowadzone narz¢dzie juz przy dwaéch przejsciach moze da¢ efekt porownywalny
z obrdébka trzema przejsciami prostopadtymi.

Podczas procesu nagniatania nalezy pamietac o srednicy elementu nagniatajacego di, ktéra jest
scisle powigzana z srednica freza kulistego lub s$rednica plytki freza torusowego. Narzedzie
skrawajace jest dobrane tak, aby moc obrobi¢ powierzchnig¢ czesci w narozach, wokét wysp czy tez
prawidtowo wykona¢ wybrania. Podobnie jest z narzedziem do nagniatania, reguta powinien by¢
dobdr narzedzia o srednicy elementu roboczego identycznel (lub mnigjszej) jak narzedzie
skrawajace.

Srednica elementu nagniatajacego bedzie z kolei wplywata na wielkos¢ sity uzytej w procesie
nagniatania. Im wieksza srednica tym mnigjsze naciski na powierzchni przedmiotu obrabianego,
zatem mniegjsze naprezenia w warstwie wierzchnig. Istnigje scisle potagczona zaleznos¢ miedzy
srednicg elementu nagniatgjacego asita. Im wigksza srednica tym wickszych sit nalezy uzy¢
podczas obrobki celem osiggnigcia zamierzonego efektu SGP.

Z sitag wiasciwg nagniatania i naprezeniami w warstwie wierzchnigg mozna mowic¢ z chwilg, gdy
w jednym przejsciu wszystkie wierzchotki profilu zostang wyréwnane, a dna dolin podniesione
beda do linii srednig profilu powierzchni.

3. NARZEDZIA NAGNIATAJACE

W Instytucie Technologii Mechaniczng ZUT zaprojektowano i wykonano rodzing narzg¢dzi
hydraulicznych  z  tozyskowaniem  hydrostatycznym. W  odréznieniu  od  narzedzi
jednostrumieniowych firmy ECOROLL (rys. 4ad), postanowiono skonstruowat narzedzia
dwustrumieniowe (rys. 4b).

Rys. 4. Rozwigzania konstrukcyjne nagniatakéw a) jednostrumieniowy S1 — zasilanie centralne,
b) dwustrumieniowy S1 — zasilanie tozyska, S2 — zasilanie komory ttokowej
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Taka konstrukcja nagniatakow do prac badawczych jest bardzig korzystna, ze wzgledu na
mozliwosci regulacji cisnienia w tozysku hydrostatycznym, dzigki czemu mozna osiaga¢ warunki
od podpory hydrostatycznej, az po petne tozysko hydrostatyczne w szerokim zakresie sit Fy. |deg
dziatania wykonanego narzg¢dzia hydraulicznego z tozyskowaniem hydrostatycznym przedstawiono
narys. 5.

c)

Rys. 5. Zasada dziatania hydraulicznego nagniataka z tozyskowaniem hydrostatycznym

W korpusie narzedzia umieszczony jest ttok o srednicy d;. Dziatajaca nan ciecz 0 cisnieniu Pared
generuje na ttoku site F. W dolngj czesci ttoka umieszczona jest kulka nagniatajaca o srednicy dg
stykajaca si¢ z panewka na maksymalnej srednicy dy. Jesli w komorze nad kulka cisnienie zasilania
Pzasii = 0, wOwczas cata powstata nad ttokiem sita F; przenoszona jest poprzez metalowy styk kulki
z panewka tozyska. W tym momencie w narz¢dziu brak jest tozyska hydrostatycznego, wystepuje
jedynie czesciowo odcigzona podpora hydrostatyczna (rys. 5a). Wzrost cisnienia pLsi  powoduje,
zmnigjszenie Sity przenoszong przez metaliczny kontakt pary kulka-panewka do wartosci (F—Fy) ,
gdzie Fy, jest sitg dziatgjaca w komorze tozyska hydrostatycznego (rys. 5b). W chwili spetnienia
zaleznosci (5) zaistnigjg warunki utworzenia si¢ tozyska hydrostatycznego.

()

Wowczas miedzy kulka i panewka wytworzy si¢ szczelina h umozliwigjaca przeptyw cieczy
I powstanie w pelni tozyskowania hydrostatycznego kulki.

W chwili gdy dojdzie do przerwania kontaktu kulki z przedmiotem obrabianym nastapi
przesuniecie si¢ ttoka w skrgjne dolne potozenia. Wowczas tez nastapi wyplyw cieczy z tozyska
hydrostatycznego przez promieniowe otwory w dolnej czesci obejmy kulki, dzigki czemu dojdzie
do spadku cisnienia p.si zabezpieczajac narzedzie przed uszkodzeniem. Catos¢ sity Fi przgimuje
korpus narzedzia (rys. 5¢). Narz¢dzie umozliwia swobodny w pewnym zakresie przesuw koncowki
nagniataka, po powierzchni przedmiotu obrabianego, bez koniecznosci sterowania. Jest to
niewatpliwie duzg zaleta. Widok gtowicy nagniatajacej podczas pracy na wspomnianym wczesnigj
centrum CNC zostal zamieszczony narys. 6.
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Rys. 6. Widok gotowego do pracy narz¢dzia nagniatajacego zamontowanego na obrabiarce CNC

4. ZASILACZ HYDRAULICZNY

Na potrzeby wykonanych narzedzi nagniatajacych skonstruowano zasilacz hydrauliczny (rys. 7),
ktéry jako medium wykorzystuje ciecz chtodzaco — smarujaca dostepna w obrabiarce.

Rys. 7. Widok zasilacza hydraulicznego i centrum CNC podczas préb rozruchowych

Uktad obrabiarka- narz¢dzie-zasilacz pracuje w obiegu otwartym. Oznacza to, ze ciecz ktora
wyptywa z tozyska hydrostatycznego narz¢dzia sptywa do zbiornika obrabiarki, co pokazano na
rys. 8.

Straty cieczy w zasilaczu uzupetniane s poprzez uktad ssaco-ttoczacy zasilacza, ktorego celem jest
utrzymanie statego poziomu cieczy w zbiorniku. Zbiornik w zasilaczu podzielony jest na dwie
czesci, wstepna tzw. odstojnik do ktérego trafia ciecz bezposrednio z centrum obrobkowego. W tym
migjscu ciecz jest rowniez wstepnie filtrowana i przetaczana do wiasciwego zbiornika, w ktorym
umieszczona jest gtdwna — dwusekcyjna pompa.
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Zadaniem pierwszego stopnia pompy jest przettoczenie cieczy przez ukilad regeneracji (filtr
i chtodnice) po czym ciecz trafia z powrotem do zbiornika gtéwnego. Stad poprzez drugi stopien
pompy ciecz jest kierowana przez filtr wysokocisnieniowy do bloku hydraulicznego
odpowiedzialnego za regulacje cisnieniai natgzenia przeptywu w obu obiegach zasilania narzgdzia
(patrz rys. 4b S1 i S2). Zasilacz poprzez przytacza hydrauliczne i weze elastyczne potaczony jest
z narzgdziem.

Rys. 8. Schemat zasilacza hydraulicznego wykonanego w ITM ZUT w Szczecinie

5. KONCEPCJA ZAUTOMATYZOWANEGO NARZEDZIA HYDRAULICZNEGO
W PROCESIE NAGNIATANIA

Schemat blokowy zautomatyzowanego ukladu sterowania przedstawiono na rys. 9. Podsystem
sterowania podzielono na trzy podstawowe bloki funkcjonalne: blok zasilania (1), blok sterowania
gtowica nagniatajaca (2), blok kontroli automatycznego sterowania (3).

Urzadzenia zngjdujace Si¢ w czgséci (1) sa zasilane napigciem przemiennym 3x380 V. Elementami
wykonawczymi tego bloku s3: silnik chtodnicy i pompy. Do silnika napedzajacego pompe
dotagczono dodatkowy uktad automatycznego rozruchu silnika gwiazdaltrojkat. Uktad ten jest
konieczny do rozruchu silnika duzej mocy, jak réwniez tagodnego startu pompy. Wiacznik gtowny
zatacza bloki zabezpieczen, w sktad ktérych wchodza uktady do kontroli kolgjnosci faz
i bezpieczniki przeciwzwarciowe.

Blok (2) to uktad sterowania napigciem statym +24 V. Zasilacz o odpowiednigj wydajnosci
pradowe dostarcza energii potrzebnej do poprawnej pracy urzadzen znajdujacych Sie w tej czgsci
uktadu sterowania, tj. przekazniki, wzmacniacze elektrozawordw, czujniki sit oraz przetworniki
cisnienia. Urzadzeniami posrednimi pomiedzy blokiem zasilania (1) a blokiem sterowania gtowica
(2) s3 styczniki, ktore zataczaja i/lub wylaczaja odpowiednio urzadzenia zabezpieczen
przecigzeniowych silnikéw i uktad automatycznego zatgczania tréjkat/gwiazda.
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Rys. 9. Schemat blokowy zautomatyzowanego systemu sterowania gtowica nagniatajaca

Ostatni blok kontroli automatycznego sterowania (3) to przemystowy komputer operatorski
z panelem dotykowym. Urzadzenie to stanowi najnowoczesniejsze rozwigzanie Programowalnych
Sterownikéw Automatyki (ang. PAC). Zapisany program w komputerze bedzie czuwaé nad
poprawna wymiang Sygnatow sterujacych z modutami sterujacymi. Do modutow sterujacych
podtaczone s3 czujniki, przetworniki cisnienia i elektrozawory. Sygnaly sterujace w te czesci
uktadu sterowania oznaczone na czerwono bgda wysytane badz odbierane na podstawie algorytmu
sterujgcego, zaimplementowanego w komputerze przemystowym. Blok ten pozwoli na regulacje
i monitoring gtowicy nagniatajace] w Sposob w petni zautomatyzowany, bez udziatu operatora oraz
pozwoli na przeprowadzenie roznych badan doswiadczalnych polegajacych na wdrazaniu nowych
technik sterowania narzedzi nagniatgjacych. Dzieki modutowej budowie bloku kontroli
automatycznego sterowania mozliwe bedzie prowadzenie badan nad zastosowaniem nowych
technik sterowania nie tylko z zakresu klasycznych metod ale rowniez przy zastosowaniu sieci
komputerowych.

6. POMIAR CISNIENIA I SILY

Na rys. 10 przedstawiono schemat blokowy obrazujgcy ideg pomiaru cisnienia emulsi i sit
dziatgjacych na gtowice podczas obrdbki nagniatania. Czarnymi liniami zaznaczono Kierunki
ptyniecia medium transmisyjnego (emulgji), czerwonymi liniami pokazano przeptyw sygnatow
elektrycznych dotyczacych cisnienia emulgji, natomiast na niebiesko zaznaczono tor pomiaru sity.

Nadrz¢dnym urzadzeniem zautomatyzowanego sterowania jest komputer przemystowy PowerPanel
firmy Bernecker& Rainer [5]. Komputer przemystowy wyposazony jest w ekran dotykowy (z ang.
touchscreen), na ktorym zaimplementowane beda przyciski i pola edycyjne potrzebne do petnej
wizualizacji sterowania gtowicg nagniatgjaca. Komputer za pomocg przemystowego protokotu
komunikacyjnego odpornego na zaktdcenia wspbitpracuje z modutami sterujgcymi. Potaczone
réwnolegle moduty sterujace odpowiedzialne s3 za prawidtowa, szybka i bezkolizyjng wymiang
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informacji sterujgcych pomiedzy komputerem przemystowym a urzadzeniami wykonawczymi.
Budowa modutéw sterujgcych umozliwia w przysztosci swobodng rozbudowe systemu sterowania
0 dodatkowe mozliwosci np. sterowanie i monitoring z sieci komputerowsy.
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Rys. 10. Schemat blokowy pomiaru cisnieniai sity w badanym uktadzie

Zautomatyzowany system nagniatania opiera¢ sSi¢ bedzie na dwdch niezaleznych torach
pomiarowych tj. cisnieniai sity.

W pierwszym etapie pomiaru cisnienia manometr gtowny bedzie kontrolowat cisnienie wychodzace
z pompy. W przypadku zakiocen wynikajacych z nieprawidtowej pracy pompy e ektrozawor
odetnie doptyw emulgji do uktadu. Manometry cyfrowe 1 i 2 beda czuwac nad statym cisnieniem
emulsi doprowadzonej do cylindra gtowicy i do tozyska. W przypadku zmian cisnienia emulsgji
wynikajacej ze zmiang krzywizny obrabiane powierzchni nastapi automatyczna korekcja cisnienia.

Drugi niezalezny pomiar to tor sity. Do uktadu pomiarowego zainstalowany zostanie 3-sktadowy
czujnik sity firmy KISTLER. Czujnik zostanie zamontowany na gtowicy w celu pomiaru on-line sit
dziatajacych na gtowice. Czujnik pozwoli w trzech kierunkach wskaza¢ rozktad sit oraz wskaza¢
site wypadkowa. Uzyteczny sygnat zostanie poddany wstepnej obrobce we wzmacniaczu.
Wzmocniony sygnat zostanie przestany do modutéw sterujgcych w celu podjecia dalszych procedur
sterujacych cisnieniem emulgji w kierunku gtowicy nagniatajacey.

7. PODSUMOWANIE

Technologia nagniatania dla osiagni¢cia zamierzonego efektu SGP wymaga utrzymania na
niezmiennym poziomie parametrow opisanych w artykule. Ciagty nadzor nad warunkami obrébki
jest nie mozliwy do zrealizowania bez udzialu komponentow automatyki. Nastawy i korekcje
parametrow on-line mozna zrealizowa¢ dzieki zastosowaniu modutowe] budowy bloku kontroli
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automatycznego sterowania. Budowa podsystemu sterowania na bazie techniki PAC utatwi
w szybki i fatwy sposdb zaimplementowanie nowego programu sterujgcego gtowicag nagniatajaca,
bez potrzeby budowy nowego uktadu sterujacego.

Opracowany algorytm sterujacy w komputerze przemystowym pozwoli na monitorowanie
i nadzorowanie roznych typdw narzedzi nagniatgjacych podiaczonych pod zasilacz z mozliwosciag
szybkiego przeprogramowania komputera na potrzeby badanego podsystemu.

Zamiast stosowania nadmiarowych urzadzen sterujagco-monitorujacych w strukturze podsystemu
sterowania, wykorzystywane bedg nowoczesne techniki do monitorowania, nadzoru,
zabezpieczenia czy wyliczen wartosci zmiennych sterujacych i procesowych.

Przeprowadzone w przysztosci badania na tak zaprojektowanym i zbudowanym podsystemie
sterowania pozwola na stwierdzenie ile i jakich sygnatow potrzebuje system zautomatyzowanego
nagniatania dla prawidtowego i szybkiego zlokalizowania zmian parametrow i ksztaltu powierzchni
nagniatanych.
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