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Streszczenie. Praca dotyczy okreslania optymalnych warto$ci parametréw technologicznych
nagniatania tocznego z elektrokontakowym nagrzewaniem, w procesie wytwarzania lub rege-
neracji czg$ci maszyn rolniczych. Badane zmienne wyjsciowe w postaci najwazniejszych
wskaznikéw eksploatacyjnych (odporno$¢ na zacieranie, wspotczynnik tarcia §lizgowego
i zuzycie $cierne liniowe) opisano rdwnaniami regresji od parametrow technologicznych.
Rownania te zastosowano w optymalizacji wielokryterialnej, przy pomocy napisanych
skryptow w programie Matlab, na przyktadzie czg$ci nowej ze stali C55. Opracowano zbior
rozwigzan dopuszczalnych na plaszczyznie zmiennych sterowalnych (parametréw technolo-
gicznych) ze wzgledu na przyjgte kryteria (wskazniki eksploatacyjne) i ograniczenia.

Stowa kluczowe: wytwarzanie, regeneracja, nagniatanie, warstwa wierzchnia, optymalizacja
wielokryterialna

Wprowadzenie

Zmiennos¢ warunkow pracy poszczegoélnych cze§ci maszyn rolniczych wymaga nada-
wania zréznicowanych, lecz odpowiednich ze wzgledu na charakter ich pracy wtasciwosci
warstwy wierzchniej. Jedna z metod obrobki wykonczeniowej, szczegdlnie przydatnej do
wytwarzania lub regeneracji czgséci (szczegolnie pracujacych w trudnych warunkach), po-
siadajacej najwicksze mozliwosci sterowania wlasciwos§ciami warstwy wierzchniej jest
nagniatanie toczne z elektokontaktowym nagrzewaniem. Przyktadowo, proponowana tech-
nologia regeneracji czgSci maszyn rolniczych przebiegata w czterech operacjach (rys. 1).
W przypadku powierzchni gwintowanych zaproponowano zamiast obrobki ubytkowej,
walcowanie gwintdéw na zimno. Nagniatanie pétwyrobu wykonanego z okreslonego mate-
riatu powoduje tworzenie pewnej jakosci technologicznej, ktora z kolei, zapewnia powsta-
nie okreslonych witasciwosci uzytkowych wyrobu. Jako§¢ wyrobu zalezy zaré6wno od
warunkow realizacji procesu nagniatania, jak i od stanu przedmiotu po obrobce poprze-
dzajacej. Nieodpowiedni stan przedmiotu po obrobce poprzedzajacej jest przyczyna nie
tylko okreslonych zmian odchytek wymiardéw i ksztaltbw wyrobu nagniatanego, ale i okre-
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Slonych zmian jakosci jego warstwy wierzchniej. Dlatego tez problemy zapewnienia od-
powiedniego stanu przedmiotu po obrobce poprzedzajacej i technologiczne nagniatania
nalezy rozpatrywa¢ wspolnie [Kukietka 1994].
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Rys. 1. Proponowana technologia regeneracji czg$ci maszyn rolniczych
Fig. 1. The suggested regeneration technology of agricultural machinery parts

Procesowi nagniatania towarzyszy szereg czynnikow zakldcajacych, najczesciej nie-
mierzalnych 1 niesterowalnych. Czynniki te powoduja, ze w rzeczywistosci proces nagnia-
tania nie jest procesem zdeterminowanym, lecz procesem losowym a parametry okreslajace
jako$¢ technologiczng wyrobu — zmiennymi losowymi.

Losowos¢ procesu nagniatania powoduje, ze najczesciej modeluje si¢ go za pomoca
rownan statystyczno-doswiadczalnych. Modele te (réwnania regresji) ujmuja zaleznosé
okreslonego parametru stanu czg$ci po nagniataniu od parametréw technologicznych na-
gniatania, dla stalych wartosci parametrow okreslajacych pozostale warunki nagniatania
i stan czg$ci po obrobee poprzedzajacej. Doktadnos$¢ tych modeli mozna zwigkszy¢ gtow-
nie poprzez zmniejszenie rozrzutu parametroOw stanu cz¢sci po obrobee poprzedzajacej oraz
przez znajomo$¢ przebiegu zjawisk fizycznych, towarzyszacych nagniataniu. W efekcie
takiego postgpowania mozliwe jest uzyskanie wyrobu o wysokiej i stabilnej jako$ci tech-
nologiczne;j.

Cel pracy

Nagniatanie toczne z elektokontaktowym nagrzewaniem ksztattuje warstwg wierzchnia
wyrobu o korzystnych wilasciwosciach eksploatacyjnych [Kukietka 1994], lecz trudnosci
zwiazane z uzyskiwaniem powtarzalnych i zgodnych z zatozeniami wynikow powoduja,
ze zastosowanie tej metody obrobki w polskim przemysle wytwarzajacym nowe czeSci
maszyn rolniczych oraz w zaktadach ich regeneracji jest niewystarczajace. Wynika to
glownie z duzego stopnia skomplikowania procesu.

Dla zastosowan praktycznych, waznym jest sterowanie wlasciwos§ciami uzytkowymi
wyrobu (odpornosé na zacieranie - t,, wspolczynnik tarcia §lizgowego - i zuzycie $cierne
liniowe z;) juz na etapie jego wytwarzania. Dlatego tez niezbgdne jest okreslenie optymal-
nych warunkéw realizacji procesu ze wzgledu na okreslone kryteria i warunki ograniczaja-
ce, najkorzystniej stosujac istniejace programy komputerowe np. Matlab. W tym celu opra-
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cowano modele matematyczne w postaci rownan regresji oraz autorskie skrypty optymali-
zacyjne.

Metodyka badan

Badania wskaznikow eksploatacyjnych autorzy przeprowadzili na probkach o $rednicy
zewngtrznej d, =18 mm, dlugosci /=50 mm wykonanych ze stali C55, ktére w pierwszej

operacji toczono, uzyskujac trojkatny profil chropowatos$ci powierzchni (Srednie arytme-
tyczne odchylenie profilu od linii $§redniej R,=1,9 um). Nastgpnie probki poddano normali-
zacji oraz nagniatano tocznie z elektokontaktowym nagrzewaniem na stanowisku badaw-
czym znajdujacym si¢ w Katedrze Mechaniki Technicznej i Wytrzymatosci Materiatdéw na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalinskiej. Krazki nagniatajace wykonano ze
stali SW18 o twardosci HRC =62. Wymiary krazkéow toroidalno-stozkowych: $rednica
zewngtrzna Dy = 54 mm, szeroko$¢ czgsci roboczej b = 3 mm, promien zaokraglenia zarysu
r, = 0,3 mm, kat pochylenia tworzacej stozka o =1°15". Warunki nagniatania dobierano
zgodnie z planem statycznym zdeterminowanym pigciopoziomowym wieloczynnikowym
rotalnym, wykorzystujac program komputerowy PLANEKS - STAT [Kukietka 2000].

Badanie odporno$ci na zacieranie probek nagniatanych z pradem, przeprowadzono
w uktadzie jednowaleczkowym. Przeciwprobke wykonano rowniez ze stali C55 o wymia-
rach $10x10 i chropowato$ci R,=0,63 um. Czas trwania jednej proby zatarcia, przy stalej
wartos$ci sity normalnej dociskajacej przeciwprobke, wynosit 15 s.

Warto$¢ wspotczynnika tarcia okreslono metoda posrednig. Dokonywano pomiaru tar-
cia pary ciernej sktadajacej si¢ z walcowej probki wspotpracujacej z ptaska przeciwprobka
zeliwng ZINi0,8.

Pomiar zuzycia $ciernego przeprowadzono zgodnie z norma PN-75/M-04305. Do prob-
ki dociskano Zeliwng przeciwprobke ZINi0,8 ze stata sita P=30 N, uzyskujac w ten sposdb
uktad cierny ,,watek-ptaszczyzna”.

Wyniki badan zostaty poddane weryfikacji statystycznej. Istnienie btgdéw grubych
sprawdzano za pomoca statystyk Bg, natomiast jednorodno$¢ wariancji - za pomoca testu
Cochrana. Otrzymane wyniki odpornosci czgsci na zacieranie i odpornosci na zuzycie
Scierne liniowe aproksymowano rownaniem regresji w postaci wielomianu drugiego stop-
nia z podwojnymi interakcjami, natomiast wspolczynnik tarcia aproksymowano funkcja
wyktadnicza:

§ =7.440-0,021-F+90,479-p—1,042-¥+0,092-1- 0,018 - F-p+0,008- F-v+0,00003- F -1+ (1)
—35,256-p-v—0,128-p-1+0,033-v-1—0,0000001- F* + 48,809 - p* + 5,687 - ¥* —0,0001-T*, [s].

I =exp(-1,9304-0,0010- F +3,7487-F +0,8336- V- 0,0066- 1- 0,0016- p - F +0,0002- F- ¥ +0,00000322- F - T @)
+0,7694-p-v-0,0072-p-1-0,0015-%-1—-0,00000011- F* +1,9785-p* +0,1413- %> +0,00000519- I*). [-]

Z, =19,1959—0,0067 - F + 23,0402 +2,0381-¥— 0,0520- T 0,0059- F-p+0,001 1. F-¥+1-10° - F-T+ 3)
—~4,4871-p-V-0,0307--1+0,0000-V-1-18-10° - F* +4,1834-p> +1,0637-V> +34-10° - T*, [uum]
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Poprawnos¢ dobranych funkcji sprawdzano badajac istotno§¢ wspotczynnika korelacji
wielowymiarowej testem F-Snedecora.

Optymalizacja wielokryterialna procesu nagniatania

Dla otrzymanych funkcji regresji nie mozna podja¢ decyzji odnosénie najlepszego dobo-
ru czynnikow sterujacych — parametrow technologicznych. Pomocne w tym celu moze by¢
przeprowadzenie optymalizacji procesu nagniatania tocznego z elektrokonaktowym na-
grzewaniem strefy obrobkowej. W rzeczywistosci mamy do czynienia z optymalizacjg
pigciokryterialna przy czterech ograniczeniach. Natomiast, jesli za kryterium dominujace
przyjmiemy koszt obrobki to dla takiego kryterium nalezy uwzgledni¢ wydajnos¢ procesu,

ktéra uzyskuje sig dla maksymalnych wartosci posuwu p=0,56 mm-obr’' ():c2 =+42) i pred-
kosci v=1,55 m-s™! (J:c3 =+2). Wtedy zadanie optymalizacji mozna zredukowaé do proble-
mu optymalizacji czterokryterialnej z czterema ograniczeniami, w ukladzie dwoch zmien-
nych decyzyjnych: sily nagniatania F N (il) oraz natgzenia pradu elektrycznego I A (i 4)
Matematyczny zapis kryteriow w uktadzie zmiennych sila i nat¢zenie pradu ma postaé:

K, =t, =10,858-1,248-X, 1878, +2-X, X, —0,015-X’ =099 - X} —max! (4

K, =p=exp(-3,488-0,302-X, 0,258 - x, + 0,162 X, - X, —0,05- X, + 0,029 -X, ) = min! (5)
K, =z, =4125-0916-X, —0899-X, +085-X -X, —0,079-X*-0,195-X, = min!  (6)

K, =x, — min! (7
Jest to optymalizacja statyczna ze skalarng funkcja celu, postaci:
K=wu+wz, +wt_+w,[l =min! 8)

gdzie w;, i=1+4, sa wspotczynnikami wagi danego kryterium.

Wyodrgbniono nastgpujace ograniczenia:
— chropowato$¢ powierzchni:

—0,03-x>-0,15-X> <1367,

=

03<R =1367-061-X -029-X, +02-X -X,
— odchyltka $rednicy:

—21<Ad =2736-155-X, +0,79-X, —1,76-X* —1,77-X2 <0,
— sita: —2<X, <42,

— natgzenie pradu: —2 < i <+2.

152



Optymalizacja wielokryterialna...

Optymalizacj¢ procesu nagniatania przeprowadzono przy uzyciu programu Matlab
z uzyciem toolbox Optimization. Procedur¢ iteracyjna powtarzano wielokrotnie zmieniajac
punkt startowy, ktory dobierano tak, aby spelnial wszystkie ograniczenia. Opracowane
autorskie skrypty w programie Matlab dla tak postawionego zadania przedstawia tablica 1.

Tablica 1. Skrypty Matlab do optymalizacji wielokryterialnej procesu nagniatania
Table 1.  Matlab files for multiobjective optimization of the burnishing process

Plik fcelu.m

function[f] =fcelu(x)

x (1) - zapis w Matlabi’e - sila nagniatania F=x(1)

x(2)- zapis w Matlabi’e - natezenie pradu I=x(4)

w=[0.3,0.3,0.4];

%% waga kryterium

k(1) =exp(-3.488-0.302*x(1)-0.258%x(2)+0.162*x (1) *x(2)-0.05*x(1)"2+0.029*x(2) "2) ;

o° o

% wspdiczynnik tarcia
k(2)=4.125-0.916*x(1)-0.899*x(2)+0.85*x (1) *x(2)-0.079*x (1) 2+0.195*x(2)"2;
%% zuzycie $Scierne liniowe
k(3)=10.858-1.248%x(1)-1.878%x(2)+2*x (1) *x(2)-0.015%x (1) "2-0.99*x(2)*2;

%% czas odpornos$ci na zacieranie
k(4)=-(27.96-1.55%x(1)+0.79*x(2)-1.76*x(1)"2-1.77*x(2)"2);

% odchytka $rednicy %

k(5)=1.367-0.609%x(1)-0.292*x(2)+0.196*x (1) *x(2)-0.026%*x (1) *2-0.152*x(2)"2;

oe

chropowatos$¢é Rz%

f=w (1) *k (1) +w(2) *k (2) +x(2) *w (3) ;

% fukcja celu minimalizacja £f.

Plik ograniczenia.m

function [C,Ceq]=ograniczenia (x)
C(1)=0.3-(1.367-0.609*x(1)-0.292*x(2)+0.196*x(1)*x(2)-0
C(2)=-1.367+(1.367-0.609*x(1)-0.292*x(2)+0.196*x (1) *x (2
C(3)=21-(27.36-1.55%x(1)+0.79*x(2)-1.76*x(1)"2-1.77*x(2
C(4)=-(27.36-1.55%x(1)+0.79*x(2)-1.76*x (1) 2-1.77*x(2)"
Ceq=1[];

end

Plik skrypt.m

%$skrypt

ogr_g=1[2,2];

ogr_d=[-2,-2];

x_pocz=[-2,-2];

[X, fvalue] = FMINCON (@fcelu,x pocz, [],[],[],[],ogr_d,ogr_ g,@ograniczenia)

.026*x (1) "2-0.152*x(2) *2)
)-0.026%x(1)72-0.152*x(2)
)*2);
2);

>~

2);

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Otrzymano nastgpujacy zestaw optymalnych parametrow nastaw czynnikow steruja-
cych: F=2360 N ()?l =1,2212 ) oraz [=389 A ():c4 =-0,8213), dla ktérych kryteria przyjmuja
nastgpujace wartosci: L =0,021, z, =2,906 um,?, =8181 s oraz ograniczenia: Ad =-21 um,
R =136 um. Rozwiazanie to oznaczono na rysunku 2 jako rozwigzanie optymalne.

Dla rozpatrywanego procesu nagniatania, zbior wariantow dopuszczalnych w obszarze
zmiennych sterowalnych sila i nat¢zenie pradu wyznaczaja linie a, b, c, d, e, f, ktore sa
graficzng reprezentacja ograniczen nierdéwnosciowych (rys. 2). Natomiast zbior rozwigzan
polioptymalnych wyznacza obszar B-C-F-G-H.
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Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Zbiér wariantow na plaszczyznie zmiennych sterowalnych sity nacisku krazka [73

i natezenia pradu [, dla statych wartoéci posuwu nagniatania p,=0,56 mm-obr’!

(§2 =+42) i predkosci nagniatania Vn =1,55 ms’! (§3 =42); a, b, d, e, f — ogranicze-

nia, B-C-F-G-H — zbior wariantéw polioptymalnych
A set of variants on the plane of controllable variables of the roll force }73 and current

intensity [, for constant values of burnishing feed p,=0,56 mm-rot”! (§2 =+2) and

burnishing speed \_1n =1,55 m=s’! (§3 =+2); a, b, d, e, f— restrictions, B-C-F-G-H —a set

of poly-optimal options.
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Podsumowanie

Proces produkcji i regeneracji czg¢$ci maszyn rolniczych jest zagadnieniem wieloetapo-
wym. Zaproponowano nowy sposob regeneracji, wybranych czgsci maszyn rolniczych,
realizowany w czterech operacjach: 1) szlifowanie, 2) napawanie, 3) toczenie, 4) nagniata-
nie wymiarowo-umacniajace czopow gtadkich lub walcowanie gwintéw na zimno.

Projektujac proces wytwarzania lub regeneracji cze$ci, w ktorym wystepuje nagniatanie
z elektrokontaktowym nagrzewaniem, czgsto zachodzi konieczno$¢ wyznaczenia stanu
optymalnego procesu ze wzgledu na przeznaczenie wymagane wlasciwosci uzytkowe wy-
robu. Pokazano sposob formulowania zadania optymalizacji wielokryterialnej oraz jego
rozwigzania przy pomocy opracowanych skryptow, w programie Matlab (toolbox Optimi-
zation).

Z opracowanego w pracy zbioru rozwiazan dopuszczalnych wynika, ze funkcje kryte-
rialne sa funkcjami monotonicznymi ze wzglgdu na zmienne sterujace (parametry techno-
logiczne). Wykres ten utatwia wybor przez technologa najlepszego rozwiazania dla innych
warunkow nagniatania i kryteriow optymalizacji.
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MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION

OF THE BURNISHING PROCESS ON THE BASIS

OF REGRESSION EQUATIONS FOR

PARTICULAR AGRICULTURAL MACHINERY PARTS

Abstract. This paper concerns determination of the optimal technological parameters of burnishing
rolling with electrical current, in the production or regeneration of agricultural machinery parts.
Examined dependent variables, as the most important operational indicators (scuffing resistance,
sliding friction coefficient and linear abrasive wear) were described by regression equations from
technological parameters. These equations were used in multi-objective optimization process with
delivered scripts in Matlab program, for example a new part made of steel C55. A set of acceptable
solutions was developed on the plane of controllable variables (of technological parameters) on
account of accepted criteria (operational indicators) and limitations.

Key words: production, regeneration, burnishing, surface layer, multi-objective optimization
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