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Wplyw parametrow technologicznych
operacji powierzchniowej obrobki plastycznej
na strukture geometryczna powierzchni czopow
walu wykonanego ze stali austenitycznej

The effect of technological parameters of surface plastic
working on the geometric structure of the surface
of a neck of a shaft made from austenitic steel

Streszczenie

Na statkach, w instalacjach wody zaburtowej (np. instalacji chlodzenia silnikéw), czgsto wykorzystuje si¢ pom-
py kretne. Ze wzgledu na trudne warunki ich pracy do budowy tego rodzaju pomp stosuje si¢ materiaty odporne
na zuzycie kawitacyjne oraz korozj¢ elektrochemicznag wywotywana przez wodg¢ morska. W przypadku watéw
pomp najczestsza niesprawnoscia jest zuzycie czopow (korozyjne, cierne i zmgczenie stykowe) w miejscu mon-
tazu uszczelnien (dlawnic). Zwigkszenie trwalosci eksploatacyjnej pomp krgtnych mozna osiagna¢ dzigki zasto-
sowaniu obrébki nagniataniem jako technologii, ktéra umozliwia uzyskanie stosunkowo matej chropowatosci
powierzchni przy jednoczesnym jej umocnieniu zgniotem. Celem badan byto wyznaczenie optymalnych parame-
tréw procesu nagniatania i zmniejszenie chropowato$ci powierzchni czopéw watéw okrgtowych pomp kretnych
wykonanych ze stali odpornej na korozj¢ X5CrNil8-10. Proces nagniatania przeprowadzono nagniatakiem jed-
norolkowym SRMD firmy Yamato. Podczas nagniatania zastosowano zréznicowane nastgpujace parametry pro-
cesu technologicznego: sita nagniatania, predko$¢ nagniatania, posuw oraz liczba przej$¢. Istotny wptyw na
zmniejszenie chropowato$ci powierzchni nagniatanych czop6w ma posuw i sita nagniatania. Pr¢dko$¢ nagniata-
nia oraz liczba kolejnych przej§¢ nagniataka wptywaja w niewielkim stopniu na gladko$¢ obrabianych po-
wierzchni. Stosujac maly posuw f, = 0,13 mm/obr oraz sit¢ F, 1,1 kN wuzyskano chropowato$¢ powierzchni
o R,= 0,07 um. Nastgpne przejsScia narz¢dzia powoduja nieduze zmniejszenie chropowatosci. Przyczyniaja si¢
one do uzyskania geometrii powierzchni o ksztalcie krzywej udzialu materialowego zapewniajacej hipotetycz-
nie zwigkszenie odpornosci na zuzycie cierne jak i polepszenie szczelno$ci watu we wspdtpracy z dlawnica
okrgtowej pompy kretnej.

Abstract

Torque pumps are frequently used in the outside water installations of ships (e.g. engine cooling installations).
Due to the difficult conditions of their operation, materials resistant to cavitation wear and electrochemical cor-
rosion caused by sea water are used in their construction. In the case of pump shafts, the most frequently occu-
ring malfunction is shaft neck wear (corrosion, friction, and contact fatigue) in the vicinity of the seals (pac-
king). An increase in the exploitation durability of torque pumps can be achieved thanks to the process of bur-
nishing technology, which makes it possible to achieve a relatively small surface roughness with simultaneous
strengthening of the surface through deformation hardening. The purpose of studies was to determine optimal
process parameters of the burnishing process and to decrease surface roughness of shaft necks of ship torque
pumps made from corrosion resistant steel X5CrNil8-10. The burnishing process was carried out using
a SRMD one-roller burnishing tool of the Yamato company. During burnishing the following varied technologi-
cal process parameters were applied: burnishing force, burnishing speed, advance, and the number of passes.
Advance and burnishing force has a significant effect on the decrease of surface roughness of burnished shaft
necks. Burnishing speed and the amount of subsequent passes of the burnishing tool have an insignificant effect
on the smoothness of worked surfaces. For a small advance of f,, = 0.13 mm/rot and a force of F,, 1.1 kN, a sur-
face roughness of R,= 0.07 um was obtained. Further tool passes cause a slight decreases in roughness. These
passes contribute to the achievement of a surface geometry with the shape of the Abbott-Firestone curve hypo-



122 R. Starosta, W. Labuda

thetically ensuring an increase in abrasive wear resistance as well as improvement of shaft tightness in coopera-

tion with the packing of the ship torque pump.

Stowa kluczowe: obrébka plastyczna, nagniatanie, stal odporna na korozjg, warstwa wierzchnia, pompy krgtne

Key words: plastic working, burnishing, corrosion resistant steel, surface layer, torque pumps

1. WPROWADZENIE

Na statkach bardzo czgsto uzywa si¢ pomp
kre¢tnych. Znalazty one zastosowanie do osu-
szania z¢z tadunkowych 1 sitowni, oprézniania
zbiornikoéw balastowych, w uktadach chlodze-
nia silnikéw oraz do zasilania woda kottow.
W wielu przypadkach medium, ktére jest prze-
tlaczane lub podnoszone za pomoca pomp kret-
nych, jest woda zaburtowa. Ze wzgledu na
trudne warunki pracy do budowy tego rodzaju
pomp sa stosowane materiaty odporne na zuzy-
cie kawitacyjne oraz korozje¢ elektrochemiczna
wywotywana przez wodg¢ morska. Wowczas
wirniki pomp wykonywane sa z brazow: alu-
miniowego, manganowego albo krzemowego.
Natomiast waty wytwarzane sa ze stali odpor-
nych na korozj¢. Pomimo zastosowania po-
wyzszych materialéw obserwuje si¢ w praktyce
eksploatacyjnej wystgpowanie niesprawnosci
wymienionych elementéw pomp kretnych.
W przypadku watéw najczgsciej stwierdza sig
zuzycie czopdw (korozyjne, cierne i zmecze-
niowe stykowe) w miejscu montazu uszczel-
nien (dtawnic) [3, 5, 9,10].

Podczas procesu wytwarzania watéw pod-
stawowa technologia ksztattowania ich wymia-
row jest obrobka skrawaniem. Czopy toczone
sa za pomoca plytek wieloostrzowych z wegli-
kow spiekanych z nalozonymi powtokami wie-
lowarstwowymi (Al,O3, TiN) otrzymywanymi
metodami PVD. Jednak uzyskiwane chropowa-
tosci powierzchni sa najczegsciej niepowtarzal-
ne, co jest najczesciej zwiazane ze zuzyciem
powierzchni przytozenia narzg¢dzia skrawajace-
g0.

W przeprowadzonych badaniach zastoso-
wano nagniatanie jako technologi¢, ktéra mia-
taby potencjalnie przyczyni¢ si¢ do zwigksze-
nia trwalosci eksploatacyjnej czopéw watdéw
okrgtowych pomp kretnych, w wyniku uzyska-
nia lepszej struktury geometrycznej ich po-
wierzchni rzeczywistej [1, 2, 4, 5, 11].

1. INTRODUCTION

Torque pumps are very frequently used
on ships. They have found applications
in draining bilges and power plants, draining
ballast tanks, in engine cooling systems, and
in boiler water supply. In many cases, the me-
dium that is pumped or raised using torque
pumps is external water. Due to the difficult
conditions of their operation, materials resis-
tant to cavitation wear and electrochemical
corrosion caused by sea water are used
in the construction of these types of pumps.
In such cases, the pump rotors are made from
the following types of bronzes: aluminum,
manganese, or silicon. However the shafts are
made from corrosion resistant steel. Despite
the application of the above materials, in prac-
tice, during  exploitation,  malfunctions
of the above elements of torque pumps can
be observed. In the case of shafts, the most
frequently occurring malfunction is shaft neck
wear (corrosion, friction, and contact fatigue)
in the vicinity of the seals (packings) [3, 5, 9,
10].

During the process of shaft production,
the main technology used for forming their
dimensions is machining. Shaft necks are
turned using cutting tools with many edged
plates made from sintered carbides with many-
layered coats (Al,O3, TiN) obtained using PVD
methods. However, the surface roughnesses
achieved are most often inimitable, which
is most often related to tool flank surface wear.

In the studies carried out, burnishing was
used as a technology which could potentially
contribute to increasing the operating life
of shaft necks of ship torque pumps due
to the obtainment of a better geometric struc-
ture of their real surface [1, 2, 4, 5, 11].
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2. PRZYGOTOWANIE PROBEK

Watki ze stali nierdzewnej X5CrNil8-10
poddano wstgpnej obrébce skrawaniem celem
przygotowania czopéw pod obrdbke nagniata-
niem. Proces toczenia przeprowadzono na to-
karce TUC 40 nozem z wymiennymi ptytkami
typu Viper WNMG 080408 WF firmy Sandvik
Coromant. Podczas operacji toczenia zastoso-
wano nastgpujace parametry skrawania: pred-
ko§¢ skrawania V.=112 m/min, posuw
f=0,27 mm/obr, gigbokos¢ skrawania a,= 0,5
mm. Pomimo zastosowania niezmiennych pa-
rametréw technologicznych obrébki skrawa-
niem uzyskano zréznicowane wyniki pomiaru
chropowatosci powierzchni badanych watkéw.
Wartos$¢ $redniego arytmetycznego odchylenia
profilu nieréwnosci wahata si¢ w przedziale od
0,5 do 1,18 um. Srednia warto$¢ parametru R,
chropowatosci wyniosta 0,83 pum (tablica 1).
Funkcja rozkladu prawdopodobienstwa wyni-
kéw pomiaru chropowatosci powierzchni czo-
poéw nie ma rozktadu normalnego (rys. 1), dla-
tego uzyskane rezultaty nie sa przypadkowe.
Zaleza od stopnia zuzycia ptytki skrawajace;j.
Obrabiana stal charakteryzowatla si¢ po tocze-
niu $rednig twardoscia 307 HV 5.

2. SAMPLE PREPARATION

X5CrNil8-10 stainless steel shafts were
subjected to preliminary machining in order
to prepare the shaft necks for burnishing.
The turning process was carried out on a TUC
40 turning lathe using a Viper WNMG 080408
WF type tool with exchangeable plates of the
Sandvik Coromant company. The following
machining parameters were used during
the turning operation: machining speed
V.=112 m/min, advance f=0.27 mm/rot,
machining depth a,= 0.5 mm. Despite the use
of constant technological parameters of ma-
chining, various results of roughness mea-
surements of the studied shafts were obtained.
The value of the arithmetic mean of the devia-
tion of the unevenness profile was in the range
of 0.5 to 1.18 um. The mean value of roughness
parameter R, was equal to 0.83 um (table 1).
The  probability  distribution  function
of the results of the roughness measurement
of shaft neck surfaces did not have a normal
distribution (fig. 1), and so, the obtained
results are not random. They are dependent
on the degree of wear of the cutting tool.
The machined steel had an average hardness
of 307 HV 5 after turning.
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Rys. 1. Histogram wynikéw pomiaréw parametru R, (K-S d, — wynik testu normalno$ci Kotmogorowa—Smirnowa
z poprawka Lillieforsa oraz test W Shapiro-Wilka, p — obliczony poziom istotno$ci)

Fig. 1. Histogram of the results of measurements of parameter R, (K-S d - result of the Kolmogorow-Smirnow normality
test with Lilliefors correction and the Shapiro-Wilk W test, p — calculated significance level)
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Tablica 1. Wyniki podstawowej analizy statystycznej pomiaru parametru R, chropowatoéci skrawanych powierzchni
czopdéw stalowych (liczba pomiaréw 48)

Table 1. The results of basic statistical analysis of the measurement of roughness parameter R, of machined steel shaft
neck surfaces (number of measurements 48)

Przedziat ufnosci
Confidence interval

(0= 0,05)

Mediana
Median

Srednia
Average

Minimum
Minimum

Odch. stand.

Standard deviation

Maksimum
Maximum

Btad stand.

Standard error

0,83 0,79 0,79 0,87 0,50

1,18 0,14 0,02

3. METODYKA BADAN

Proces nagniatania przeprowadzono na-
gniatakiem jednorolkowym SRMD firmy
Yamato. Nagniataniu poddane zostaly czopy
o srednicy ¢ 40 mm. Zastosowane parametry
procesu technologicznego powierzchniowe;j
obrobki plastycznej przedstawiono w tablicy 2.

Chropowato$¢ powierzchni zmierzono pro-
filometrem HOMMEL TESTER T1000. Dtu-
go$¢ odcinka pomiarowego wynosita 4,8 mm,
a odcinka elementarnego 0,8 mm. Na podsta-

wie otrzymanych wynikéw  wyznaczono
wskaznik zmniejszenia chropowatosci po-
wierzchni Kg,:
’
R
Ky == (1)
a
gdzie:
Kra - wskaznik zmniejszenia chropowatosci
powierzchni,
R,” - chropowato$¢ powierzchni materiatu po
toczeniu,
R, - chropowato$¢ powierzchni materiatu po

powierzchniowej obrébce plastyczne;.

3. METHODOLOGY OF STUDIES

The burnishing process was carried out
using a SRMD one-roller burnishing tool
of the Yamato company. Shaft necks with
¢ 40 mm diameters were subjected to bur-
nishing. The applied technological process
parameters of surface plastic working are
presented in table 2.

Surface roughness was measured using
a HOMMEL TESTER TI1000 profile measure-
ment gauge. The length of a segment of mea-
surement was equal to 4.8 mm, and each
elementary segment had a length of 0.8 mm.
On the basis of the obtained results, an index
of the decrease in surface roughness Kg, was
determined:

’

K :R_a (1)
Ry

Ra

where:

Krq - index of decrease in surface roughness,

R, - material surface roughness after turning,

R, - material surface roughness after plastic
working.

Tablica 2. Parametry procesu technologicznego obrébki nagniataniem

Table 2. Technological process parameters of burnishing

Parametr Wartosci

Parameter Value
Sita nagniatania — F, no.
Burnishing force [kN] 0.7:0,9; 1.1
Predko$¢ nagniatania — V, [m/min] 35 56: 88: 112
Burnishing speed T
Posuw - f, [mm/obr] . . .
Advance [mm/rot] 0.13; 0,54; 0,94; 1,2
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Ocena wptywu liczby przej$¢ nagniataka
na zmian¢ warto$ci wskaznika zmniejszenia
chropowatosci powierzchni Kg, byta przepro-
wadzona na podstawie planu badan doswiad-
czalnych opartych na ukladzie Hartley’a (tabli-
ca 3). Uktad planu badan stosuje trzy wartosci
dla kazdej badanej wielkosci (zmiennej nieza-
leznej). Warto§¢ maksymalna oznaczona jest
»+17, warto$¢ srodkowa jako ,,0”, a minimalna
jako ,,-17.

Oceniono wplyw liczby przej$¢ narzedzia
na parametry geometrii powierzchni: chropo-
watosci (R, R, R, Ry), falistosci (Wi, W,, W)
oraz udzialu materialowego (Rpi, Rk, Ry,
R (50%), M}, M;2). Powyzsze parametry wy-
Znaczono przy uzyciu programu komputerowe-
go Turbo Data Win 1.48. Wyznaczony przez
program komputerowy parametr Ry, (50%) jest
odpowiednikiem znormalizowanego (ISO)
udzialu materiatowego profilu chropowatosci
Rue(c). Udziat Ry (c) jest ilorazem dtugosci
materialowych elementéw profilu na przyjetym
poziomie odniesienia ¢ (potozenie linii odnie-
sienia) 1 odcinka pomiarowego. Udziat materia-
towy ukazuje wykorzystanie powierzchni po
obrébce wykanczajacej. Wynik pomiaru jest
w duzym stopniu uzalezniony od przyjetego
potozenia linii odniesienia. Autorzy programu
Turbo Data Win 1.48 przyjeli koncepcje ze
Rmr(50%) wyznacza potozenie linii odniesie-
nia, od najwyzszego wierzchotka profilu chro-
powatosci, przecinajaca krzywa udzialu mate-
riatowego w miejscu, dla ktérego udziat mate-
riatowy Ry, (c) wynosi 50%.

Wyniki poddano analizie statystycznej —
regresji wielorakiej celem okreslenia ich
wplywu na badane wtasciwosci. Ze wzgledu na
r6zne miana zmiennych niezaleznych wptyw
poszczegblnych parametréw analizowano na
podstawie standaryzowanych wspoétczynnikéw
regresji (BETA). Obliczenia wykonano za
pomoca programu komputerowego Statistica
5.5.

The evaluation of the effect of the number
of passes of the burnishing tool on the change
in the value of the index of decrease in surface
roughness Kg, was carried out on the basis
of the plan of experimental studies based
on the Hartley system (table 3). The system
of the study plan uses three values for every
studied quantity (independent variable).
The maximum value is designated as ,,+1,”
the medium value as “0,” and the minimum
value as “-1.”

The effect of the number of tool passes
on the following surface geometric parameters
was evaluated: roughness (R, R, R. Ry)
waviness (W, W, W,), and bearing ratio
(Rpk, Rk, Ru Rinr(50%), M1, M,2). The above
parameters were determined using the Turbo
Data Win 1.48 computer software. The pa-
rameter R, (50%) determined by the computer
software is the equivalent of the normailzed
(ISO) bearing ratio of the roughness profile
R, {(c). Ration R,,(c) is the quotient of material
lengths of profile elements at the accepted level
of reference c (position of the line of reference)
and for the accepted measurement segment.
The bearing ratio indicates surface utilization
after finishing work. The result of measurement
is dependent in a large degree on the accepted
position of the line of reference. The authors
of the Turbo Data Win 1.48 program accepted
that R,(50%) determines the position
of the line of reference from the highest point
of the roughness profile, cutting through
the Abbott-Firestone curve at the point
in which bearing ratio R,,(c) is equal to 50%.

The results were subjected to statistical
analysis — multiple regression for the purpose
of determining their effects on the studied
properties. Due to the various names of inde-
pendent variables, the effect of individual
parameters was analyzed on the basis of stan-
dardized regression coefficients (BETA).
Calculations were carried out using the Statis-
tica 5.5 computer software.
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Tablica 3. Program badan wplywu wybranych parametréw nagniatania na zmiang warto$ci wskaznika zmniejszenia
chropowatosci powierzchni Ky, [7, 11]

Table 3. Program of studies of the effect of selected burnishing parameters on the change in the value of the index
of decrease in surface roughness Kg, [7, 11]

3 Uktad planu Hartley’a
Nr préby Hartley plan system
Test no.

XFn XLp Xfn
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 +1
5 -1
6 +1
7 0 -1
8 0 +1
9 0 0 -1
10 0 0 +1
11 0 0

4. WYNIKI BADAN 4. RESULTS OF STUDIES

W wyniku przeprowadzonej obrébki na-
gniataniem wartosci  wspotczynnikéw  Kg,
okreslajacych wskaznik zmniejszenia chropo-
wato$ci powierzchni wahaty si¢ w przedziale
od 1 do 15. Najmniejsza wartos¢ sredniego
arytmetycznego odchylenia profilu nieréwnosci
R, = 0,07 um 1 najwigksza warto$¢ wskaznika
Kgra =15 uzyskano stosujac nast¢pujace para-
metry obrébki nagniataniem: F,= 1140 N,
V, =112 m/min., f, = 0,13 mm/obr.

Analizujac wptyw parametréw nagniatania
na wskaznik zmniejszenia chropowatosci po-
wierzchni postuzono si¢ analiza regresji wielo-
rakiej. Uzyskane warto$ci standaryzowanych
wspolczynnikow regresji (BETA), wspétczyn-
nikéw regresji wielokrotnej (B) i pozioméw
istotnosci (poziom p) podano w tablicy 4. Po-
zostale wspotczynniki przyjmuja wartosci state
1 wynosza one odpowiednio: wspétczynnik
korelacji R =0,71, wspétczynnik determinacji
R?=0,51, btad estymacji 2,29.

As a result of the executed burnishing
work, the valued of coefficients Kg, denoting
the index of decrease of surface roughness
were within a range of 1 to 15. The lowest
value of the arithmetic mean of deviation
of unevenness of the profile R, = 0.07 um and
the highest value of index Kg, =15 were
obtained for the following burnishing parame-
ters: F,= 1140 N, V,, = 112 m/min., f,, = 0,13
mm/rot.

Multiple regression analysis was used
to analyze the effect of burnishing parameters
on the index of decrease of surface roughness.
The obtained values of standardized regression
coefficients (BETA), multiple regression coeffi-
cients (B), and significance levels (p levels) are
given in table 4. The remaining coefficients
have constant values as follows: correlation
coefficient R = 0.71, coefficient of determina-
tion R> = 0.51 , estimation error 2.29.
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Tablica 4. Wyniki analizy regresji wielorakiej parametru Ky, dla zmiennych przedstawionych w tablicy 2
(F(3,44) = 15,29; p = 0,00 — wynik analizy wariancji, R = 0,71 — wspétczynnik korelacji, R* = 0,51 - wspétczynnik
determinacji, btad estymacji 2,29)

Table 4. The results of multiple regression analysis of the parameter Ky, for variables presented in table 2
(F(3,44) = 15.29; p = 0.00 — result of variance analysis, R = 0.71 — correlation coefficient, R’ =0.51 - coefficient
of determination, estimation error 2.29)

BETA B Poziom p
p level

Wyraz wolny 0,068 0,97

Free term

Sita nagniatania - F, 0,41 0,007 0,00

Burnishing force

Prqdlfog'é nagniatania - V, 0,12 -0,01 0,27

Burnishing speed

Posuw - f,

Advance 07 A o0

gdzie:

BETA - standaryzowany wspodtczynnik regresji wielorakiej,

B — estymator wspoétczynnika regresji wielorakiej,

p — obliczony poziom istotnos$ci (significance level), jezeli jego warto$¢ jest mniejsza od przyjetego poziomu istotnosci
o nalezy odrzuci¢ hipotezg¢ zerowa, ktéra stanowi ze zmienna niezalezna nie ma istotnego wpltywu na warto$¢ zmienne;j

zaleznej, gdy o < p, to na danym poziomie istotno$ci o nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe;j.

where:
BETA — standardized multiple regression coefficient,
B — estimator of the multiple regression coefficient,

p — calculated significance level; if its value is less than the accepted significance level ¢ the zero hypothesis, stating that the inde-
pendent variable does not have a significant effect on the value of a dependent variable, is to be rejected; when o < p, then at
the given significance level @, there are no grounds for rejecting the zero hypothesis.

Rozpatrujac uzyskane wartosci standary-
zowanych wspéiczynnikow regresji wielorakiej
dla zmiennych niezaleznych, mozna stwierdzic,
ze najwigkszy wplyw na wskaznik zmniejsze-
nia chropowatosci powierzchni Kr, ma posuw
(BETA = -0,57). Im mniejszy posuw zastoso-
wany w operacji nagniatania, tym warto$¢
sredniego arytmetycznego odchylenia profilu
nieréwnosci R, jest mniejsza. Drugim istotnym
parametrem wptywajacym na jakos$¢ uzyskanej
powierzchni, a tym samym na wskaznik Kg,,
jest sita nagniatania. Swiadczy o tym uzyskana
warto$¢ standaryzowanego wspéiczynnika re-
gresji (BETA = 0,41). Wraz ze wzrostem war-
tosci sity nagniatania nastgpuje spadek wartosci
parametru R,. Wspdétczynnik BETA dla zmien-
nej V, cechuje si¢ wysoka warto$cia obliczo-
nego poziomu istotnosci (p = 0,27). Swiadczy
to o braku statystycznej istotnosci wptywu roz-
patrywanego parametru na struktur¢ geome-
tryczna powierzchni czopéw. Potwierdza
to przeprowadzona analiza regresji wielorakiej,
w ktérej nie uwzgledniono zmiennej niezalez-
nej predkosci nagniatania (tablica 5).

Taking into account the obtained values
of the standardized multiple regression coeffi-
cients for independent variables, it can be
stated that advance (BETA = -0,57) had
the greatest effect on the index of decrease
of surface roughness Kg, The lower the ad-
vance used during the burnishing process,
the lower the mean deviation of the unevenness
profile R,. The second significant parameter
having an effect on the quality of the obtained
surface and the Kg, index, is burnishing force.
The value of the standardized regression coe-
[ficient is indicative of this fact (BETA = 0,41).
Along with the increase of burnishing force,
there occurs a decrease in the value of the R,
parameter. Coefficient BETA for the variable
V. is characterized by a high value of the cal-
culated significance level (p = 0,27). This
is indicative of a lack of statistical significance
of the effect of the considered parameter on the
geometric structure of shaft neck surfaces. This
is confirmed by multiple regression analysis, in
which the independent variable of burnishing
speed was not taken into account (table 5).
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Pozostale wspétczynniki przyjmuja wartosci:
wspoélczynnik korelacji R = 0,70, wspotczynnik
determinacji R2=O,50, btad estymacji: 2,29.
Wspoltczynniki BETA, B 1 poziomu p dla po-
suwu i sity nagniatania osiagngly takie same
wartosci dla obu analiz (tablice 4 1 5). W po-
wtérnej analizie statystycznej z pominigciem
zmiennej V, obnizyl si¢ stopien dopasowania
rOwnania regresji do uzyskanych rzeczywi-
stych wynikéw, o czym $wiadcza wartosci
wsp6tezynnikéw determinacji R”. Prawdopo-
dobna przyczyna uzyskanej nizszej wartosci
wsp6tezynnika determinacji (R*=0,50), moze
by¢ brak liniowego wptywu, ktéregos z para-
metréw nagniatania na warto§¢ zmiennej za-
leznej Kg, (rys. 21 rys 3).

The remaining coefficients had the following
values: correlation coefficient R = 0.70, coeffi-
cient of determination R® = 0.50, estimation
error: 2.29. Coefficients BETA, B, and p level
for advance and burnishing force reached
the same values for both analyses (tables 4 and
5). In another statystical analysis with
omission of variable V,, the regression equa-
tion matched the obtained real results in
a lesser degree, of which the values of the coe-
[ficient of determination R’ are indicative of.
The probable cause of the lower value
of the coefficient of determination obtained
(R*=0.50) can be a lack of linear influence
of omne of the burnishing parameters
on the value of dependent variable Kg, (fig. 2
and fig. 3).

Tablica 5. Wyniki analizy regresji wielokrotnej parametru Ky, dla zmiennych przedstawionych w tablicy 2
bez uwzglednienia wplywu predkosci nagniatania V,, (F(2,44) = 22,19; p = 0,00, R = 0,70, R>= 0,50,
btad estymacji 2,29)

Table 5. Results of multiple regression analysis of the Kg, parameter for the variables presented in table 2
without taking into account the effect of burnishing speed V, (F(2.44) = 22.19; p = 0.00, R = 0.70, R’ = 0.50,
estimation error 2.29)

Wyraz wolny

Free term

BETA B Poziom p
p level
-0, 84 0,66

Sita nagniatania - F
Burnishing force

0,41 | 0,007 0,00

Posuw - f,
Advance

-0,57 | -4,44 0,00

Zmienna zalezna (dependent variable): Kg,

16

14

12

10

Wartosci obserwowane
Observed values

3 4 5 6 7 8

Wartosci przewidywane
Expected values

Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy warto§ciami przewidywanymi (obliczonymi z réwnania regresji) a warto$ciami
obserwowanymi (zmierzonymi) dla zmiennej zaleznej Kg,

Fig. 2. Dependency between the forecasted values (calculated from the regression equation) and the observed values (measured)
for dependent variable Ky,
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Rys. 3. Wplyw sily nagniatania i posuwu na warto$§¢ wskaznika zmniejszenia chropowatosci powierzchni Kg,

Fig. 3. The effect of burnishing force and advance on the value of the index of decrease of surface roughness Kg,

Roéwnanie regresji ma postac:

Kro=0,007F, — 4,441, -0,84 £2,29  (2)

Celem lepszego dopasowania rownania
regresji wielokrotnej do uzyskanych wynikow
pomiaréw  przeprowadzono matematyczna
transformacj¢ danych, zaréwno zmiennych
niezaleznych jak zmiennej zaleznej. Najlepszy
efekt (najwigksza warto$¢ wspotczynnika de-
terminacji) przyniosto logarytmowanie parame-
tru posuwu f, i parametru Kg,. Zastosowanie
takiej transformacji danych zaleca Korzynski
[7]. Uzyskane wartosci BETA, B 1 poziomu p
podano w tablicy 6, natomiast pozostate wspot-
czynniki wynosza odpowiednio: wspétczynnik
korelacji R =0,83, wspoétczynnik determinacji
R*=0,70, blad estymacji: 0,17. Wartosé
wspotczynnika determinacji §wiadczy o tym,
ze zmodyfikowane réwnanie regresji (wzor 4)
w doktadniejszy spos6b pozwoli na szacowanie
wplywu parametrow obrébkowych nagniatania
na strukture stereometryczna powierzchni czo-
pow watéw pomp kretnych wykonanych ze
stali X5CrNil8-10.

The regression equation was as follows:

Kra=0,007F, — 4,44f, -0,84 = 2,29 2)

For better matching of the multiple regre-
ssion equation to the obtained measurement
results, a mathematical transformation of data
was carried out for independent variables
as well as the dependent variable. The best
effect (the highest value of the coefficient
of determination) was achieved with the use
of a logarithm for the advance parameter f,
and parameter Kg,. The use of such a trans-
formation of data is recommended by Korzyn-
ski [7]. The obtained values of BETA, B, and p
level are given in table 6, and the remaining
coefficients are equal to the following values:
correlation coefficient R = 0.83, coefficient
of determination R’ =0.70, estimation error:
0.17. The value of the coefficient of determina-
tion is indicative of the fact that, the modified
regression equation (equation 4) allows for
a more exact method of evaluating the effects
of burnishing parameters on the stereometric
structure of the necks of torque pump shafts
made from X5CrNil8-10 steel.
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Tablica 6. Wptyw transformacji, matematycznej (log Ky, i log f,) na wyniki analizy regresji wielokrotnej,
przeprowadzonej dla zmiennych niezaleznych przedstawionych w tablicy 2 bez uwzglgdnienia predko$ci nagniatania
(F(2,44) =51,38; p=10,00, R = 0,83, R*=0,70, btad estymac;ji 0,17)

Table 6. The effect of the mathematical transformation (log Kg, and log f,) on the results of multiple regression analysis
carried out for independent variables presented in table 2 without taking into account burnishing speed
(F(2.44) = 51.38; p = 0.00, R = 0.83, R’ =0. 70, estimation error 0.17)

Wyraz wolny

Free term

BETA B Poziom p
p level
-0,64 0,00

Sita nagniatania - F
Burnishing force

0,52 | 0,001 0,00

Posuw — log £,
Advance

0,65 | -0,51 | 0,00

Réwnanie regresji wielokrotnej ma wéwczas
postac:

log Kz, = 0,001F, - 0,51ogf, — 0,64 % 0,17
(3)

Po przeksztatceniu:

0,001- F
10 n

p = (4)
“ 436 f %!

K

Oceng wplywu liczby przej$¢ nagniataka,
posuwu oraz sity na zmiang wskaznika zmniej-
szenia chropowatosci powierzchni Kg, zreali-
zowano wedlug tréjwarto§ciowego programu
badan dla trzech zmiennych niezaleznych opra-
cowanego przez Hartley’a (tablica 3). Wartos$ci
uzytych parametréw nagniatania przedstawiono
w tablicy 7. W zwiazku z niewielkim wptywem
predkosci nagniatania na wartos¢ wskaznika
Kgra eksperyment przeprowadzono dla jednej
wartosci tego parametru, a mianowicie 35
m/min. Wybrano najmniejsza predkos¢ nagnia-
tania, poniewaz z jednej strony ten parametr
procesu technologicznego nie ma istotnego
wplywu na wskaznik zmniejszenia chropowa-
tosci, jednak mata wartos¢ V, sprzyja wigk-
szemu umocnieniu nagniatanej powierzchni

[8].

In this case, the multiple regression equation
is as follows:

log Kz, = 0,001F, - 0,510gf, — 0,64 % 0,17
3)

After transformation:

0,001- F
10 n

RS oo )
“ 436 f 0!

K

Evaluation of the effect of the number
of passes of the burnishing tool, advance, and
force on the change of the index of decrease
of surface roughness Kg, was realized accor-
ding to the three-valued study program for
three independent variables as developed
by Hartley (table 3). The values of the burnish-
ing parameters applied are presented in table
7. Due to the small effect of burnishing speed
on the value of index Kg,, the experiment was
carried out for one value of this parameter:
35 m/min. The smallest burnishing speed was
selected due to the fact that, on one hand, this
technological process parameter does not have
a significant effect on the index of decrease
of roughness, however, a small V, value is fa-
vorable for greater strengthening of the bur-
nished surface [8].
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Tablica 7. Uzyte parametry procesu technologicznego obrébki nagniataniem do oceny wptywu liczby przejsé
nagniataka na warto$¢ wskaznika zmniejszenia chropowatosci (do planu Hartley’a )

Table 7. Burnishing technological process parameters used for the evaluation of the effect of the number of passes
of the burnishing tool on the value of the index of decrease of roughness (for Hartley’s plan)

Parametr
Parameter

Sita nagniatania - F
Burnishing force

Posuw - f,
Advance

Liczba przejs¢ — LP

Amount of passes

Predko$¢ nagniatania — V,
Burnishing speed

Wartosci
Value
[kN] 0,7;0,9; 1,1
[mm/obr] ) )
[mm/rot] 0,13;0,54;1,2
[-] 1;2; 4
m/min 35

Wptyw liczby przej$¢ narzedzia na warto-
sci  wskaznika zmniejszenia chropowatos$ci
powierzchni Kg, oceniono za pomoca analizy
regresji wielorakiej. W tablicy 8 przedstawiono
wartosci standaryzowanych wspo6tczynnikéw
regresji (BETA), wspétczynnikow regresji wie-
lorakiej (B) 1 pozioméw istotnosci. Wspot-
czynniki odnoszace si¢ do analizy wszystkich
zmiennych niezaleznych przyjmuja odpowied-
nio wartosci: wspotczynnik korelacji R = 0,68,
wsp6tezynnik determinacji R* = 0,46 oraz blad
estymacji 3,76. Najwigkszy wptyw analizowa-
nych parametréw procesu nagniatania na war-
to$¢ Kra ma posuw. Swiadczy o tym warto$é
standaryzowanego wspoétczynnika BETA réw-
ny -0,65. Im mniejsza warto$¢ posuwu zasto-
sowana w operacji nagniatania, tym warto$¢
sredniego arytmetycznego odchylenia profilu
nieréwnosci R, jest mniejsza.

Drugim istotnym parametrem wplywaja-
cym na jako$¢ uzyskanej powierzchni, a tym
samym na wskaznik Kg, jest sila nagniatania.
Swiadczy o tym uzyskana warto$¢ standaryzo-
wanego wspotczynnika regresji (BETA =
0,51). Wraz ze wzrostem warto$ci sity nagnia-
tania nastgpuje spadek wartosci parametru R,.
Wartos¢ BETA = 0,02 dla parametru liczby
przejs¢ nagniataka, Swiadczy o jego bardzo
matym wptywie na warto$¢ wskaznika zmniej-
szenia chropowatosci powierzchni.

The effect of the amoung of passes of
the burnishing tool on values of the index
of decrease of surface roughness Kg, was
evaluated using multiple regression analysis.
Table 8 shows the values of standardized
regression  coefficients (BETA), multiple
regression coefficients (B), and significance
levels. Coefficients related to the analysis of all
independent variables have the following
values: correlation coefficient R = 0.68, coeffi-
cient of determination R* = 0.46, and estima-
tion error 3.76. Among the analyzed burnishing
process parameters, advance had the greatest
effect on the value of Kg,. The value of stan-
dardized coefficient BETA equal to -0.65 was
indicative of this. The smaller the value of ad-
vance used during the burnishing process,
the smaller the value of the mean deviation
of the unevenness profile R,.

The second significant parameter having
an effect on the quality of the obtained surface
and the Kpg, index, is burnishing force.
The value of the standardized regression coe-
fficient is indicative of this fact (BETA = 0.51).
Along with the increase of burnishing force,
there occurs a decrease in the value of the R,
parameter. The BETA = 0.02 value for the pa-
rameter of the amount of burnishing tool
passes, is indicative of its very small effect
on the value of the index of decrease of surface
roughness.
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Tablica 8. Wyniki analizy regresji wielokrotnej parametru Ky, dla zmiennych przedstawionych w tablicy 7
(F(3,9)=1,99; p=0,2,R = 0,68, R* = 0,46, btad estymacji 3,76)
Table 8. Multiple regression analysis results for parameter Ky, for variables presented in table 7
(F(3.9)=1.99; p=0.2, R = 0.68, R?= 0.46, estimation error 3.76)

BETA

B Poziom p
p level

Wyraz wolny

Free term

-4,87 0,53

Sita nagniatania - F
Burnishing force

0,51 | 0,01 0,13

Liczba przej$¢ — LP

Amount of passes

0,02 | -0,08 0,94

Posuw — f,
Advance

-0,65 | -7,09 0,07

Wartosci  obliczonych  wspétczynnikéw
istotnosci (poziom p) zmiennych niezaleznych
dla wskaznika Kgr, wynosza ponad 5%. Takze
wynik analizy wariancji F(3,9) wynoszacy 1,99
na zatozonym poziomie istotnosci o = 0,05
(p =0,2) nie potwierdza, metodami statystycz-
nymi, istotnego wpltywu zmiennych niezalez-
nych F,, f;, oraz LP na zmienng zalezna Kg,.
Cho¢ nie wynika stad, ze powiazanie takie nie
istnieje. Prawdopodobnymi przyczynami uzy-
skania stosunkowo duzych wartosci obliczo-
nych wspoiczynnikéw istotnosci moze by¢
zarowno ograniczony do 11 préb program ba-
dan uktadu Hartley’a dla eksperymentu trdj-
wartosciowego 1 trzech zmiennych niezalez-
nych, jak roéwniez mozliwos¢ uzyskania przy-
padkowych wynikéw. Celem sprawdzenia
wplywu liczby przej$¢ nagniataka na warto$¢
wskaznika zmniejszenia chropowatosci po-
wierzchni przeprowadzona zostala obrobka
nagniataniem od 1 do 4 przejs¢ dla jednego
czopa. Zastosowano sil¢ nagniatania F, = 1140
N, predkos$¢ nagniatania V, = 35 m/min oraz
posuw f, = 0,13 mm/obr.

W tablicy 9 przedstawiono wptyw liczby
przejs¢ narzedzia na wartos¢ wskaznika
zmniejszenia chropowatosci powierzchni. Ze
wzgledu na stosunkowo duzy rozrzut uzyska-
nych wynikow pomiaréw, celem oceny czy
istnieje statystycznie istotna réznica pomigdzy
poszczegblnymi przejsciami nagniatania postu-
zono si¢ testem nieparametryczny dla préb
zaleznych (test Friedmana).

The values of calculated significance
coefficients (p level) of independent variables
for index Kg, are above 5%. Also, the result
of variance analysis F(3.9) equal to 1.99 for
the accepted significance level o= 0.05
(p = 0.2) does not statistically confirm a sig-
nificant effect of independent variables F,, f,,
and LP on dependent variable Kg,. However,
this does not prove that such a relation does
not exist. The probable causes for obtaining
relatively high values of calculated significance
coefficients can be the program of studies
according to Hartley’s system that was limited
to 11 tests for a three-value experiment with
three independent variables as well as possible
obtainment of random results. In order to
verify the effect of the number of passes
of the burnishing tool on the value of the index
of decrease of surface roughness, burnishing
was carried out for 1 to 4 passes per shaft
neck. A burnishing force of F, = 1140 N,
burnishing speed of V, = 35 m/min and
advance of f, = 0.13 mm/rot were used.

Table 9 shows the effect of the number
of burnishing tool passes on the value
of the index of decrease of surface roughness.
Due to the relatively large dispersion of ob-
tained measurement results, the nonparametric
test for dependent tests (Friedman test) was
used for the purpose of determining whether
there exists a statistically significant difference
between individual amounts of passes
of the burnishing tool.
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Wybrano ten test, dlatego ze dysponowano
jedynie 9 pomiarami (dla kazdego przejscia)
oraz z powodu istnienia zalezno$¢ pomigdzy
uzyskana chropowatoscia powierzchni po na-
gniataniu a gtadkoscia czopa przed zastosowa-
niem kolejnego cyklu obrobki. Uzyskana war-
to$¢ testu Friedmana x> ANOVA = 25,18 po-
zwala na zalozonym poziomie istotnosci
o = 0,05, czyli z prawdopodobienstwem 95%,
wyciagna¢ wniosek, ze istnieje statystycznie
istotna réznica pomigdzy wskaznikami zmniej-
szenia chropowatosci powierzchni Kg, w ko-
lejnych przejsciach nagniataka.

Gdy rozpatruje si¢ wptyw liczby cykli na-
gniatania na chropowatos¢ powierzchni oce-
niona w bezwzglednych warto$ciach $rednich,
okazuje sig, ze kolejne przejscia nie powoduja
znacznego zmniejszenie wartosci parametru R,.
Zmiany te po drugim, trzecim, 1 czwartym
przejsciu narze¢dzia nie sa tak znaczace jak
w pierwszym cyklu powierzchniowej obrébki
plastycznej (rys. 4). Po pierwszym przejsciu
wartos¢ R, zmniejszyla si¢ do wartosci
0,104 pum, czyli o 0,506 um (R, po toczeniu
wynosito 0,61 um), z kolei po czwartym rozpa-
trywany parametr spadl do wartosci 0,06 mm,
zmiana wynosita zatem 0,55 pwm. Réznica po-
miedzy warto$ciami R, po czwartym i pierw-
szym przejsciu wynosita jedynie 0,044 pm.
Na podstawie danych przedstawionych na
rys. 4 oraz przeprowadzonych nieparametrycz-
nych testow istotnosci (test kolejnosci par
Wilcoxona, T = 3,5, oraz test znakéw, z = 0,5,)
dla préb zaleznych stwierdzono przy zalozo-
nym poziomie istotnosci o = 0,05 brak staty-
stycznego wptywu czwartego przejscia nagnia-
taka na warto$¢ R,.

This test was chosen due to the fact that only
9 measurements were available (for every
pass), and due to the fact of a dependency
between the surface roughness obtained after
burnishing and the smoothness of the shaft
neck before commencing the next work cycle.
The obtained Friedman test value > ANOVA =
25.18 makes it possible, for the accepted
significance level a = 0.05, and so, with
a probability of 95%, to conclude that there
exists a statistically significant difference be-
tween indexes of decrease of surface roughness
Kg, for subsequent burnishing tool passes.

When the effect of the amount of burni-
shing cycles on surface roughness evaluated
in absolute mean values is considered, it
appears, that subsequent passes do not cause
a significant decrease in the value of parame-
ter R,. These changes, after the second, third,
and fourth tool pass are not as significant
as after the first cycle of surface plastic work
(fig. 4). After the first pass, the value of R,
decreased to a value of 0.104 um, that is,
it decreased by 0.506 um (R, after turning was
equal to 0.61 um), and after the fourth,
the considered parameter decreased to a value
of 0.06 mm, with the change being equal
to 0.55 um. The difference between R, values
after the fourth and first pass was equal to only
0.044 um. On the basis of data presented
on fig. 4 and executed nonparametric signifi-
cance tests (Wilcoxon pair sequence test,
T = 3.5 and sign test, 7 = 0.5), for dependent
tests, a lack of statistical effect of the fourth
burnishing tool pass on R, value for the
accepted significance level a = 0.05 was
stated.

Tablica 9. Wptyw liczby przej$¢ nagniataka na warto§¢ Ky, (parametry nagniatania F, = 1140 N, V,, = 35 m/min,
f, = 0,13 mm/obr)
Table 9. The effect of the number of burnishing tool passes on Kg, value (burnishing parameters F,, = 1140 N,
V. = 35 m/min, f,, = 0.13 mm/rot)

Liczba przej$¢ | Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum Odch. stand. Blad stand.
Number of passes | Average Median | Minimum | Maximum | Standard deviation | Standard error
1 5,83 6,06 5,05 6,06 0,38 0,13
2 7,70 7,58 7,58 8,66 0,36 0,12
3 9,78 10,1 8,66 10,10 0,64 0,21
4 10,27 10,1 7,58 12,12 1,34 0,45
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y =0,005x 2-0,039x + 0,135; R 2=0,98

0,12

0,11

0,10
0,09

0,08

Ra [um]

0,07
0,06

0,05

0,04

“w_ Srednia (average)
[ ] +Btad std (standard error)
[ +Odch.std (standard deviation)

Liczba przej$¢ nagniataka
Number of burnishing

Rys. 4. Wplyw liczby przej$¢ nagniataka na parametr R, chropowato$ci powierzchni czopéw
(po toczeniu R, = 0,61 pum)

Fig. 4. The effect of the number of burnishing tool passes on parameter R, of shaft neck roughness
(after turning R, = 0.61 um)

W tablicy 10 przedstawiono wyniki pod-
stawowej analizy statystycznej dla pozostatych
analizowanych parametréw chropowato$ci po-
wierzchni czopéw tj. R, R,, Ry Zauwazono
zmniejszenie wartosci tych parametréw wraz
liczba przejs¢ narzgdzia w poréwnaniu do to-
czenia. Przeprowadzona analiza statyczna oce-
ny réznic pomigdzy pierwszym a trzecim
przejsciem nagniataka wykazata, ze rdznica
pomigdzy Srednimi wartoSciami maksymalne;j
wysoko$¢ profilu chropowatosci (R;) wynosita
wprawdzie 0,19 um, jednak na zatozonym po-
ziomie istotnosci (0= 0,05) jest ona staty-
stycznie nieistotna (test Wicoxona T = 17, test
znakéw Z = 0,66). Zwiazane to jest z duzym
rozrzutem uzyskanych wynikow pomiaréw R;,
zwlaszcza po trzecim przejsciu. Swiadezy
o tym relatywnie duza warto$¢ odchylenia stan-
dardowego (0,49 um). Wartos$¢ bledu standar-
dowego wynosi 0,16 um. Warto$¢ oczekiwana
(rzeczywista) R; zawiera si¢ w przedziale (war-
tos¢ srednia R + 1,96 razy btad standardowy)
od 0,7 um do 1,31 um. Z kolei warto$¢ ocze-
kiwana R; po pierwszym przej$ciu znajduje si¢
w przedziale od 1,14 pm do 1,36 pum. Pozostate
parametry, ktore okreslaja $rednie odchylenie
profilu chropowatosci od linii Sredniej, czyli Ry
oraz R, ulegly zmniejszeniu po kazdym przej-
Sciu narzg¢dzia.

Table 10 shows the results of basic statis-
tical analysis for the remaining analyzed shaft
neck surface roughness parameters, that is:
R, R, R, A decrease in the values of these
parameters with the increase of the number
of tool passes was observed in comparison
to turning. The static analysis of differences
between the first and third burnishing tool pass
showed, that the difference between mean
values of the maximum height of the roughness
profile (R;) was in fact equal to 0.19 um,
however, with an accepted significance level
(x= 0.05) it is statistically insignificant
(Wilcoxon test T = 17, sign test Z = 0.66). This
is related to the high dispersion of obtained
measurement results R, especially after
the third pass. The relatively high value
of standard deviation is indicative of this
(0.49 um). Standard error value is equal
to 0.16 um. Expected value (real value) of R,
is within the range (mean value R, £ 1,96 times
standard error) of 0.7 um to 1.31 um. The ex-
pected value of R, after the first pass is within
the range from 1.14 um to 1.36 um. The re-
maining parameters determining the mean
deviation of the roughness profile from
the mean line, that is, R, and R, decreased
after every tool pass.
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Swiadczy¢ to moze o zmianie ksztattu krzywej
udzialu materialowego powierzchni nagniata-
nych powierzchni, zmniejszeniu wartosci chro-
powatosci rdzenia Ry i1 zwigkszenia wartosci
udziatu no$nego powierzchni Ry (c) (malejaca
warto$¢ Ry (50%) — tablica 11).

Analizujac wplyw liczby przej$¢ narzedzia
na falistos¢ powierzchni czopéw, zaobserwo-
wano jedynie istotny wptyw pierwszego przej-
$cia nagniataka na wartosci parametréow Wi,
W,, W, (rys. 5). Srednia wysoko$¢ najwigksze-
go profilu falistosci W, po obrébce skrawaniem
wynosita 3,1 um a po pierwszym nagniataniu
spadia do wartosci 1,85 um, po trzecim wyno-
sifa 1,88 um.

This can indicate a change in the shape
of the Abbott-Firestone curve of the burnished
surfaces, decrease in the roughness value
of the core Ry , and increase of the value
of the surface bearing ration R,,(c) (decrea-
sing value R,,(50%) — table 11).

During analysis of the number of tool
passes on the waviness of shaft neck surfaces,
the only significant effect observed was that
of the first burnishing tool pass on the values
of parameters W,, W,, W, (fig. 5). The average
height of the greatest waviness profile W; after
machining was equal to 3.1 pum and dropped
to a value of 1.85 um after the first burnishing
pass, and after the third, was equal to 1.88 um.

Tablica 10. Wyniki podstawowej analizy statystycznej parametrow chropowatosci R, R,, R

Table 10. Results of basic statistical analysis of roughness parameters R, R, R,

If:arametr N waznych Srednia Minimum Maksimum Odch. stand, Biad stand.
arameter . . . Standard Standard
N valid Average Minimum Maximum .

[Wm] deviation error

Po toczeniu / After turning
R, 5,07 4,14 6,31 0,69 0,22
R, 10 3,81 3,24 4,31 0,34 0,11
R, 0,77 0,57 0,98 0,12 0,04
Po nagniataniu - 1 przejscie / After burnishing — 1 pass
R; 1,20 0,93 1,66 0,25 0,08
R, 9 0,87 0,74 1,11 0,1 0,03
R, 0,14 0,13 0,17 0,015 0,01
Po nagniataniu - 3 przej$cie / After burnishing — 3 pass
R, 1,01 0,58 1,85 0,49 0,16
R, 9 0,64 0,47 0,89 0,16 0,05
R, 0,09 0,08 0,11 0,01 0,004
40
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Rys. 5. Wplyw rodzaju obrébki na falisto§¢ powierzchni czopéw na parametry falistosci powierzchni, gdzie T: toczenie,
LP1- jedno przej$cie nagniataka, LP3- trzykrotne przejscie nagniataka

Fig. 5. Effect of the type of working on waviness of shaft neck surfaces and parameters of surface waviness,
where T: turning, LP1 — one burnishing tool pass, LP3 — three burnishing tool passes
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Rys. 6. Profil chropowato$ci powierzchni czopa przed (a) i po nagniataniu — 1 przejscie (b), narze¢dzia

Fig. 6. Roughness profile of shaft neck surface before (a) and after burnishing — 1 tool pass (b)

Na rys. 6 przedstawiono przykladowe profile
chropowatosci powierzchni czopa po toczeniu,
jednokrotnym i trzykrotnym nagniataniu.

W tabeli 11 umieszczono wynik podsta-
wowej analizy statystycznej wybranych para-
metréw krzywej udzialu materiatowego. Ope-
racja nagniatania narzedziem SMRD powoduje
zmniejszenie udzialu materiatu wierzchotkéw
(M) oraz wartos$ci dolnej granicy profilu rdze-
nia chropowatosci (M;,), czyli wzrost udziatu
materiatu wgtebien (100% - M,;) w poréwna-
niu do powierzchni toczonej. Obserwowano
rOwniez spadek pozostatych parametréow krzy-
wej udzialu materiatu profilu chropowatosci.
Zredukowana wysoko$¢ wzniesien Rpx w wy-
niku trzykrotnego nagniatania zmienita warto$¢
pigciokrotnie z 0,75 wm do 0,15 wm, a tym
samym czop obrobiony plastycznie powinien
charakteryzowa¢ si¢ wigksza odpornoscia na
zuzycie $cierne podczas wspotpracy ze szcze-
liwem dlawnicy. Malejaca wartos¢ gtebokosci
rdzenia chropowato$ci Ry §wiadczy, ze nagnia-
tanie poprawia tzw. obcigzalno$s¢ powierzchni
tzn. po dotarciu znaczna czg$¢ powierzchni
czopa bedzie si¢ stykala z elementem uszczel-
niajacym.

Fig. 6 shows examples of roughness profiles
of the shaft neck surface after turning, single
and triple burnishing.

Table 11 presents the result of basic statis-
tical analysis of selected parameters of
the Abbott-Firestone curve. The burnishing
operation using the SMRD tool causes a de-
crease in vertex bearing ratio (M,;) and a de-
crease of the value of the lower limit
of the roughness core profile (M,z), that is,
an increase in the bearing ratio of recesses
(100% - M,,) in comparison to the turned sur-
face. A decrease of the remaining parameters
of the roughness profile Abbott-Firestone curve
was also observed. The reduced height of up-
grades Ry changed its value five times from
0.75 pum 0.15 um as a result of triple burni-
shing, and the neck subjected to plastic work-
ing should be characterized by a greater resis-
tance to abrasive wear during cooperation with
the packing sealant. The decreasing value of
the depth of the core of roughness Ry indicates,
that burnishing improves so-called surface
load carrying capacity, that is, after grinding
in, a significant part of the neck surface will
come into contact with the sealing element.
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Po powierzchniowej obrébce plastycznej male-
jaca warto$¢ zredukowanej glebokosci wgle-
bien R,k powinna zapewni¢ zwigkszenie
szczelnosci dlawicy, w poréwnaniu do czopéw
toczonych. Na rys. 7 przedstawiono przykta-
dowe krzywe udzialu materialowego czopow
poddanych obrébce skrawaniem oraz nagniata-
nych.

After surface plastic working, the decreasing
value of reduced recess depth R, should
ensure an increase in the tightness of the pack-
ing compared to turned shaft necks. Fig. 7
illustrates examples of Abbott-Firestone curves
of shaft necks subjected to machining and sub-
Jected to burnishing.

Tablica 11. Wyniki podstawowej analizy statystycznej parametréw krzywej udziatu materialowego
Table 11. Results of basic statistical analysis of Abbott-Firestone curve parameters

Parametr N waznych Srednia Minimum Maksimum Odch. stand, Biad stand.
Parameter N valid Average Minimum Maximum Stal?da.rd Standard
deviation error
Po toczeniu / After turning
Ry [um] 2,06 1,50 2,90 0,44 0,14
Ryx [um] 0,77 0,50 1,10 0,17 0,05
Rk [um] 10 0,75 0,39 0,94 0,18 0,06
Ry (50%)[pum] 2,62 1,87 3,36 0,48 0,16
M, [%] 8,54 6,10 10,80 2,11 0,70
M, [%] 90,57 87,8 94,2 1,67 0,55
Po nagniataniu - 1 przejscie / After burnishing — 1 pass
Ry [um] 0,33 0,29 0,40 0,04 0,01
Ryk [pm] 0,09 0,07 0,14 0,02 0,01
Ry [pm] 9 0,25 0,21 0,31 0,04 0,01
Ry (50%) [um] 0,31 0,26 0,37 0,048 0,017
M, [%] 7,02 5,40 9,50 1,49 0,49
M, [%] 85,84 83,20 88,90 1,70 0,57
Po nagniataniu - 3 przejscie / After burnishing - 3 pass
Ry [um] 0,23 0,21 0,25 0,01 0,004
Rk [pm] 0,09 0,08 0,10 0,01 0,003
Ry [pm] 9 0,15 0,11 0,19 0,03 0,01
Ry (50%)[pum] 0,26 0,21 0,31 0,033 0,011
M, [%] 8,38 6,50 10,00 1,15 0,38
M,, [%] 87,44 84,3 89,5 1,62 0,54
a) RProfile  Material ratio b) RProfile  Material ratio
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Rys. 7. Przyktadowe krzywe udzialu materiatowego czopéw poddanych obrébce toczeniem (a) oraz trzykrotnie
nagniatanych (b)

Fig. 7. Examples of Abbott-Firestone curves of shaft necks subjected to turning (a) and triple burnishing (b)
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5. PODSUMOWANIE

Podczas nagniatania czopéw watéw wy-

konanych ze stali X5CrNil8-10 narzedziem
SMRD firmy Yamato stwierdzono:

Po jednym przejSciu narzedzia, najwigksza
wartos¢ wspotczynnika zmniejszenia chro-
powatosci Kg, = 15, a tym samym najmniej-
sza wartoS¢ chropowatosci powierzchni
czopa R, = 0,07 um uzyskano stosujac na-
stgpujace parametry procesu technologicz-
nego: sila nagniatania F, = 1140 N, pred-
kos$¢ nagniatania V, = 112 m/min., posuw
f, = 0,13 mm/obr.

Najwigkszy wpltyw sposrdd analizowanych
parametrow na warto§¢ wspoéiczynnika
zmniejszenia chropowatosci Kg, ma posuw.
Zaleznos¢ ta jest odwrotnie proporcjonalna.

Wartos¢ predkosci nagniatania nie wplywa
istotnie na zmniejszenie chropowatosci po-
wierzchni.

Liczba przej$¢ narzedzia podczas nagniata-
nia w mniejszy sposéb wptywa na zmniej-
szenie wartosci parametru chropowatosci
powierzchni materialu R, niz posuw i sila
nagniatania.

Na zmniejszenie falistosci powierzchni ob-
rabianych czopéw wpltywa jedynie jedno-
krotnie przeprowadzona powierzchniowa
obrébka plastyczna.

Wielokrotne nagniatanie powierzchni czo-
pow korzystnie wptywa na przebieg krzywe;j
udziatu materiatowego.

Zaobserwowano zmniejszenie wartosci pa-
rametréw krzywej udziatu materialowego:
M1, Mp, Rk, Ry, Rpk, Rni(50%) nagniata-
nych czopéw w poréwnaniu do operacji to-
czenia.

Celowe jest wykonywanie co najwyzej
trzech cykli nagniatania.

Ze wzgledy na zmniejszona chropowatos¢
1 falisto$¢ powierzchni, a takze korzystniej-
szy przebieg krzywej udzialu materiatowe-
g0, nagniatanie czopéw waléw okrgtowych
pomp kretnych powinno przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia zuzycia wspOlpracujacych tri-
bologicznie elementéw dtawnic i zwigksze-
nia ich szczelnosci.

5. CONCLUSION

During the burnishing of shaft necks made

from X5CrNil8-10 steel using a SMRD
burnishing tool of the Yamato company, it was
stated that:

After one tool pass, the greatest value
of the index of decrease of roughness K, =
15, and the smallest value of neck surface
roughness R, = 0.07 um was obtained using
the following technological process parame-
ters: burnishing force of F, = 1140 N,
burnishing speed of V, = 112 m/min and
advance of f, = 0.13 mm/rot.

Among the analyzed parameters, the one
with the greatest effect on the index of de-
crease of roughness Kg, was advance. This
dependency is inversely proportionate.

The value of burnishing speed does not have
a significant effect on decreasing surface
roughness.

The number of tool passes during burni-
shing has a lesser effect on decreasing
the value of material surface roughness
parameter R, than advance and burnishing
force.

Surface waviness of the shaft necks is only
decreased during a single cycle of surface
plastic working.

Manifold burnishing of neck surfaces has
an advantageous effect on the course
of the Abbott-Firestone curve.

A decrease in the value of Abbott-Firestone
curve parameters was observed: M,;, M,
Ri, R Rpw Rn(50%) of burnished shaft
necks in comparison with the turning opera-
tion.

Execution of three burnishing cycles at most
has meaning.

Due to decreased roughness and waviness
of the surface, as well as a more advanta-
geous course of the Abbott-Firestone curve,
burnishing of shaft necks of ship torque
pumps should serve to decrease wear of tri-
bologically cooperating elements of packing
and increase their tightness.



Wptyw parametrow technologicznych operacji powierzchniowej ... 139

Uzyskane wyniki wspétczynnika zmniejszenia
chropowatosci, jak rowniez dane dotyczace
umocnienia powierzchni, postuza do wyboru
parametréw nagniatania metoda wielokryte-
rialnej optymalizacji matematycznej. Wyzna-
czone parametry procesu technologicznego
zostana wykorzystane do wykonania prébek
przeznaczonych do badan wtasciwosci koro-
zyjnych i tribologicznych.
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