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Streszczenie

Praca dotyczy problematyki zwigkszenia jakosci technologicznej i uzyt-
kowej wyrobu nagniatanego tocznie. Wykazano istotnos¢ tych rodzajow
jakosci od stanu powierzchni przedmiotu po obrobkach poprzedzajacych
nagniatanie. Badano dwa technologiczne sposoby przygotowania po-
wierzchni do nagniatania: toczenie i wygniatanie plastyczne. Przedstawio-
no przyktadowe wyniki ksztalttowania stereometrii powierzchni o zarysie
symetrycznych nieréwnosci trojkatnych oraz doktadnosci odwzorowania
powierzchni czynnej narzgdzia w tych procesach. Wykazano, ze stan
powierzchni pod dalsze nagniatanie po plastycznym wygniataniu jest
korzystniejszy w pordwnaniu ze stanem powierzchni po toczeniu.

Slowa kluczowe: warstwa wierzchnia, nagniatanie, stan powierzchni.

Problematics of parts technological quality
forming in burnishing rolling process

Abstract

The paper concerns problematics of increasing technological and useable
quality of burnished products. The significance of these qualities from the
state of workpiece surface after previous treatment but before burnishing
rolling was indicated. Two technological methods of surface preparation
before burnishing: turning and plastic embossing processes. The results
of surface stereometry forming with symmetrical triangular outline of
asperities and accuracy of projection of tool active surface in these
processes are shown as an example. The paper shows that the state of
surface before burnishing rolling after plastic embossing is favorable to
state of surface after turning.

Keywords: surface layer, burnishing rolling, surface state.

1. Wprowadzenie

Powierzchniowa obrdbka nagniataniem jest jedng z metod obrdb-
ki wykanczeniowej metali i ich stopdw, spiekdw oraz tworzyw
sztucznych, polegajaca na wykorzystaniu miejscowego odksztatce-
nia plastycznego, zachodzacego w warstwie wierzchniej przedmio-
tu, wskutek okreslonego kinetycznego dziatania twardego i gladkie-
go elementu nagniatajacego w ksztalcie kulki, krazka, rolki lub kota
zg¢batego, na nieréwnosci powierzchni obrabianej [11, 12].

Efektem nagniatania jest zmniejszenie chropowatosci po-
wierzchni oraz utwardzenie warstwy wierzchniej obrabianego
przedmiotu i ksztaltowanie w niej naprezen Sciskajacych. Jedno-
czesne wystgpowanie tych efektow obrobki powoduje, ze elemen-
ty nagniatane majg lepsze wilasciwosci uzytkowe niz elementy
obrabiane w sposob konwencjonalny np. szlifowane i polerowane
[11, 12]. Réznorodno$é przeznaczenia czgsci oraz warunkow ich
eksploatacji powoduja, ze wymagania odnosnie do stanu jej war-
stwy wierzchniej (WW) i doktadnosci wymiarowo-ksztattowej sg
zréznicowane [1 + 3, 5, 13]. Zachodzi, wigc potrzeba poszukiwa-
nia, badania i wdrazania takich sposobow nagniatania, ktére po-
zwalaja na ksztaltowanie réznej, lecz optymalnej ze wzgledu na
przyjete kryteria, jakos$ci wyrobu. Sposrdd duzej liczby znanych
obecnie sposobdw nagniatania [11, 12], najwigksze mozliwosci
ksztaltowania wyrobu o zréznicowane] jakosci technologicznej
posiadaja sposoby nagniatania na pétgoraco i goraco, gdyz obok
oddziatywania mechanicznego wystgpuja w nich zjawiska cieplne.
Nagniatanie pdétwyrobu wykonanego z okreslonego materiatu
powoduje tworzenie pewnej jakos$ci technologicznej, ktora z kolei,
zapewnia powstanie okreslonych wlasciwosci uzytkowych wyro-
bu [3, 5 + 8, 10, 13]. Jako$¢ wyrobu zalezy zarowno od warunkow
realizacji procesu nagniatania, jak i od stanu przedmiotu po ob-
rébee poprzedzajacej. Nieodpowiedni stan przedmiotu po obrdbce
poprzedzajacej jest przyczyng nie tylko okreslonych zmian odchy-
tek wymiarow i ksztalttow wyrobu nagniatanego, ale i okreslonych
zmian jakos$ci jego warstwy wierzchniej. Dlatego tez problemy
zapewnienia odpowiedniego stanu przedmiotu po obrdbce poprze-
dzajacej i technologiczne nagniatania nalezy rozpatrywaé wspol-
nie [7, 10].

2. Stan powierzchni do nagniatania

Czynnikami istotnie wptywajacymi na jako$¢ wyrobu po
nagniataniu  sg: struktura geometryczna powierzchni do
nagniatania, stosunek posuwu nagniatania do posuwu w obrdbce
poprzedzajacej, zarys elementu nagniatajacego i stan poslizgu
w obszarach kontaktu, glteboko$¢ nagniatania oraz ustawienie
elementu nagniatajacego wzgledem nieréwnosci przedmiotu
obrabianego. W pracy szczegdtowo analizowano dwa czynniki, tj.
wymagang struktur¢ geometryczng powierzchni do nagniatania
oraz kata wierzchotkowego trdjkatnej nierdwnosci powierzchni.
Aktualnie brak jest jednoznacznych wytycznych dotyczacych
przygotowania powierzchni pod nagniatanie. Autorzy zalecaja
rozne wymagania odnosnie do struktury geometrycznej jak
i zarysu chropowatosci powierzchni  przedmiotu pod
powierzchniowa obrobke nagniataniem.

Z badan zespotu [3, 5 + 7, 10] wynika, ze istnieje korelacja po-
migdzy stanem przedmiotu po obrobce poprzedzajacej a jakoscig
technologiczng wyrobu, na przyktad pomi¢dzy wyjsciowym zary-
sem nieréwnosci a stanem naprezen i zmiang wymiardéw czesci po
nagniataniu. Zalecang strukturg geometryczng powierzchni do
nagniatania jest zarys regularny, zdeterminowany i okresowy.
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Autorzy [3, 7, 10], przy zatozeniu ze nieréwnos¢ powierzchni po ob-
robkach poprzedzajacych jest regularna, symetryczna i trojkatna (skrot:
RST) oraz jest symetrycznie odksztalcana, wyodrebniajg trzy jakoscio-
wo rozne przypadki plyniecia materiatu w WW przedmiotu w procesie
nagniatania zalezne jedynie od kata wierzchotkowego @ nieréwnosci
(tys. 1):
1)Dla katéw wierzchotkowych & < 80°odksztalcenie materiatu

nastepuje jedynie w obrgbie nieréwnosci. Wglgbienia nierow-

nosci nie podnosza si¢. Rdzen materiatu pozostaje nieodksztat-
cony. Przy catkowitym odksztatceniu widoczne sa zdeformo-
wane nierdwnosci oddzielone od siebie szczelinami (ptaszczy-
znami nieciaglosci) o glebokosci g = 0,5R,. Wyréwnanie po-
wierzchni nastgpuje w wyniku plynigcia materialu nierdwnosci na

boki (rys. 1 a).
2)Dla katow 80°< 9 < /45°nastepuje zwigkszenie strefy od-

ksztalcen plastycznych, ktdre obejmuja rowniez rdzen materia-

tu. Weglebienia nieréwnos$ci podnoszg si¢, przy czym przy cat-
kowitym odksztatceniu, na styku sasiednich wyptywek, wi-
doczne sa szczeliny, lecz o mniejszej niz uprzednio glebokosci

(rys. 1 b).
3)Dla  katow 92> /45°wyréwnanie powierzchni nastgpuje

w wyniku odksztatcenia nierdwnosci i rdzenia materiatu a nie

kosztem wyplywek materialu w kierunku bokéw nieréwnosci.

Wartos¢ obnizenia wierzchotka nierownosci réwna jest wartosci,

o jakg podnosi si¢ jej wglebienie. W warstwie wierzchniej nie ma

plaszczyzn nieciagtosci materiatu (rys. 1 c).
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Rys. 1. Wplyw kata wierzchotkowego symetrycznej nierdéwnosci trojkatnej na stan
odksztatcen i profil chropowato$ci powierzchni po nagniataniu

Fig. 1.  Influence of vertical angle of triangular symmetrical asperity on the state
of strain and surface roughness profile after burnishing

Zatem istotne jest, aby w obrdbce poprzedzajacej nagniatanie
uzyskaé nie tylko regularno$¢ zarysu, lecz réwniez odpowiedni
kat wierzchotkowy @ ksztattowanych nieréwnosci RST. Wartosci
kata wierzchotkowego @ nieréwnosci RST, jak i wartos¢ posuwu
f; w obrobce poprzedzajacej nalezy dobiera¢ kazdorazowo dla
typu czesci obrabianej i jej przeznaczenia. Badano dwa sposoby
przygotowania powierzchni do nagniatania, tj. obrobke toczeniem
oraz wygniatanie plastyczne.

3. Operacje poprzedzajace nagniatanie
3.1. Toczenie

Warto$ci parametrow stanu warstwy wierzchniej elementow
obrobionych typowymi sposobami obrobki w typowych warun-
kach dostgpne sa w literaturze np. [9]. Dane te nalezy traktowac
jako orientacyjne, gdyz w konkretnych warunkach obrobki, szcze-
gblnie materiatow nietypowych, otrzymane wartosci parametrow
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WW moga si¢ znacznie rézni¢ od tych zamieszczonych w literatu-
rze [9]. Brak mozliwosci technicznych do bezposredniej obserwa-
cji zjawisk zachodzacych na powierzchni zaokraglenia krawedzi
skrawajacej wymaga weryfikacji metoda posrednia, przez obser-
wacje 1 analiz¢ wynikéw obrobki. Dlatego tez wykonano wilasne
badania doktadno$ci odwzorowania ostrza noza oraz okreslono
odchylki zarysu nierdéwnosci powierzchni po obrdobcee toczeniem.

Do badan wytypowano noze tokarskie ISO 10. Ostrza nozy szli-
fowano, a powierzchnie natarcia i przylozenia dogtadzano. Do
badan zakwalifikowano tylko te noze, ktorych krawedzie gléwna,
przejsciowa i pomocnicza nie posiadaty szczerbatosci. Parametry
toczenia powierzchni ustalono zgodnie z pigciopoziomowym
planem eksperymentu [4] dla czynnikow wejsciowych w zakre-
sach: kat wierzchotkowy ostrza noza & = 75°+105°, posuw
f=0,2+1 [mm/obr], promien zaokraglenia ostrza r = 0+0,2, pred-
ko$¢ v = 7+42,3 [m/s]. Probki walcowe ze stali S235JRG2 toczo-
no na tokarce TUM 25B. Stosowano pig¢ciokrotng powtarzal-
nos$¢ badan. W trakcie badan zaobserwowano tworzenie si¢ na
ostrzu noza narostu, ktéry kazdorazowo usuwano.

Przyktadowy profilogram powierzchni po toczeniu otrzymany
na profilometrze T8000 wraz z powickszeniem w skali 1x1
i metodyka pomiar6w przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2.  Przyktadowy profilogram powierzchni toczonej (a), powigkszenie powierzchni
w skali 1x1 (b), pomiar posuwu (c), pomiar kata wierzchotkowego nieréwnosci (d),
pomiar promienia zaokraglenia dna migdzy nieréwnosciami oraz wierzchotka
nierdwnosci ()

Fig. 2. Exemplary profile of turned surface (a), surface zoom in scale 1x1 (b), measurement
of the feed (c), measurement of asperity vertical angle (d), measurement of rounding
radius of valley between asperities as well as asperity’s vertex (e)
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Doktadnos¢ odwzorowania stereometryczno-kinematycznego
ostrza noza ustalono poréwnujac parametry teoretycznego zarysu
nierdwnosci z parametrami zarysow rzeczywistych po toczeniu.
Profil chropowatosci powierzchni charakteryzowano przez
podanie wartosci $rednich nastepujacych parametréw statych:
Ry— $rednia szeroko$¢ rowkow elementéw profilu chropowato-
$ci, R; — maksymalna wysoko$¢ wzniesienie-wglebienie profilu
chropowatosci, ¢— kat wierzcholkowy nieréwnosci, 9, — kat
pochylenia lewego i prawego boku nieréwnosci, rqy — promien
zaokraglenia dna migedzy nieréwnosciami, r,, — promien zaokra-
glenia wierzchotka nieréwnosci. Analizujac profilogramy stwier-
dzono, ze w przypadku, gdy katy przystawienia ostrza noza wyno-
sity x = y; = 45° a posuw f = 0,2 [mm/obr], wystgpowaty znaczne
réznice pomigdzy zarysem teoretycznym a rzeczywistym. Profile
sg pod wigkszym wptywem oddzialywan losowych niz zdetermi-
nowanych, przez co ich charakter jest stochastyczny. Analiza
wynikow wskazuje na réznice migdzy parametrami profilu teore-
tycznego i rzeczywistego. Rozbiezno$ci te dotycza wszystkich
badanych parametrow profilu. Wystepuja odchytki zarysu bada-
nych nieréwnosci. Dalsza analiza statystyczng objeto rozktady
wzniesien i wglebien profilu. Dane z programu TURBO Rough-
ness zamieniono na kody ASCII, a nastgpnie wprowadzono do
programu Microsoft Excel XP i sporzadzono wykresy sktadajace
si¢ ok. 9000 punktéw. Do analizy wzniesien i wgtebien wybrano
punkty najdalej wysunigte zarowno w przypadku wzniesien jak
i wglebien (rys. 3), stad tez dane dotyczace wzniesien sg warto-
$ciami dodatnimi i nazywane sa wysoko$ciami wzniesien, nato-
miast wglebienia sg warto§ciami ujemnymi i nazywane sa glegbo-
ko$ciami wgtebien.
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Rys. 3. Polozenie wzniesieni i wglgbien profilu powierzchni probki po toczeniu
Fig. 3.  Position of surface profile hills and valleys of the sample after turning

Obliczono odchytki wysokos$ci nieréwnosci 1 wglebien profilu
w odniesieniu do najwyzszej nierownosci i najglebszego dna. Na
rysunku 4 przedstawiono przyktadowy histogram odchytek wyso-
kosci nierownos$ci powierzchni.
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Rys. 4. Histogram odchytek wysokos$ci nieréwnosci powierzchni po toczeniu
Fig. 4. Histogram of height deviations surface asperities after turning

Ze wzgledu na ograniczong trwato$¢ narzedzi skrawajacych
oraz ze wzgledu na sztywno$¢ uktadu OUPN toczenie jako obréb-
ke poprzedzajaca nagniatanie mozna stosowa¢ do czesci niezbyt
dhugich. Dla elementow o znacznej dlugosci zaproponowano
nowy sposob uzyskiwania regularnych nieréwnosci o zarysie
trojkatnym.
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3.2. Wygniatanie plastyczne

Schemat ideowy potaczonych operacji technologicznych, tj.
plastycznego ksztaltowania nieréwnosci RST (nowej operacji
technologicznej) oraz nagniatania tak przygotowanej powierzchni
przedstawiono na rysunku 5.
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wygladzajacy
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Rys. 5. Schemat potaczonych procesow wygniatania nierownosci RST oraz ich
nagniatania

Fig. 5.  Diagram of the conected processes of the RST asperities embossing and their
burnishing

Plastycznego ksztattowanie nierdwnosci RST wykonano na to-
karce konwencjonalnej TUB 32 na probkach walcowych o $redni-
cy d = 50 [mm] wykonanych ze stali S235JRG2 oraz C45. Roz-
wigzanie to jest proste (i tanie) w realizacji, poniewaz nie trzeba
specjalnie przebudowywac istniejacych obrabiarek.

Krazek do wygniatania o zarysie przedstawionym na rysunku 6
wykonano w klasie doktadnosci /T 6 ze stali NC6 zahartowanej do
twardosci 65 HRC.

a) b)
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Rys. 6. Krazek do wygniatania nierownosci RST: a) widok ogélny; b) stereometria czgsci
roboczej

Fig.6.  Roller to embossing RST asperities: a) general view; b) stereometry of working
element

Po procesie wygniatania uzyskano powierzchni¢ z regularnymi
nierdwnosciami trojkatnymi. Przyktadowe wyniki przedstawiono
W postaci stereometrii powierzchni (rys. 7). Pomiary wykonano na
urzadzeniu TallyScan 150 firmy Talor — Hobson Precision.
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Rys. 7. Stereometria wygniecionych nierdwnosci RST
Fig. 7.  Stereometry of embossed RST asperities
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymentalne ksztattowania zarysu
zdeterminowanego toczeniem wykazaty, ze rzeczywista wysokos¢
chropowatosci jest rozna od teoretycznej, gdyz ta ostatnia nie
uwzglednia wplywu: wilasciwosci materiatu obrabianego i mate-
riatu ostrza, szczerbatosci krawedzi skrawajacej, zuzycia ostrza,
odksztatcen plastycznych zachodzacych podczas skrawania od-
ksztalcen sprezystych, drgan narzedzia, rysowania powierzchni
przez wior i chtodzenia, jesli ma ono miejsce.

Podczas toczenia powierzchni pod nagniatanie wymaga si¢
spelnienia warunkéw dotyczacych odpowiedniej geometrii ostrza
noza, symetrycznego pozycjonowania noza oraz doboru posuwu
i predkosci toczenia.

Uzyskanie zarysu zdeterminowanego nie zawsze jest mozliwe.
Gdy katy przystawienia ostrza wynosza x = x; = 45° a posuw
f = 0,2 [mm/obr], przewaga czynnikow losowych procesu powo-
duje, ze zarys powierzchni ma charakter losowy.

Dobierajac odpowiednig geometri¢ ostrza noza tokarskiego oraz
posuw wigkszy od posuwu granicznego i odpowiednig predkosé
powoduje sig, ze wptyw zjawisk losowych jest nieistotny. Pomi-
mo, ze na przyjetym poziomie istotnosci, wynoszacym o = 0,05,
parametry zarysu teoretycznego nie rdznig si¢ istotnie od parame-
trOw zarysu rzeczywistego, to wystepuja odchytki parametrow
zarysu, ktore sa najwigksze dla parametru wysokosciowego chro-
powatosci (Ry).

Zaproponowana nowa operacja technologiczna umozliwia uzy-
skiwanie nieréwnosci RST zalecanych do dalszego procesu na-
gniatania. Uzyskane nierdwnos$ci charakteryzuja si¢ wysoka do-
ktadnoscia odwzorowania narzedzia wygniatajacego dla posuwu
wygniatania f oraz kata wierzchotkowego 4 wygniecionej nierdw-
nosci RST. Opracowana nowa operacja technologiczna moze
znalez¢ zastosowanie w procesach obrobkowych wyrobow diu-
gich i wiotkich poddanych nagniataniu.
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