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Obrobka nagniataniem stosowana w aspekcie regeneracji
elementow maszyn

Abstract: The paper presents exemplary application of burnishing treatment as a
technological process of reconditioning machine components. Empirical research of
burnishing treatment was conducted on the most common cylindrical surfaces which are
widely used in machine construction, for example in drive shafts of centrifugal pumps.
Experimental tests were carried out and determined the influence of burnishing technology
on strengthening the surface layer of cylindrical samples made of unalloyed C45stainless
steel. Burnishing was conducted by means of NK-0I roller burnisher, made in the
Department of Marine Maintenance at Gdynia Maritime University. The burnishing is
normally applied in manufacturing as well as reconditioning machine elements used in
machine industry, metallurgic industry, power engineering industry or shipping and
aviation industry where the safety and reliability of machine work is decisive.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono przyktadowe wykorzystanie obrobki nagniataniem
jako proces technologiczny regeneracji elementow maszyn. Wykonano badania
doswiadczalne obrobki nagniataniem typowych powierzchni walcowych, ktore sq szeroko
stosowane w budowie maszyn, np. na waly napedowe pomp odsrodkowych.
Przeprowadzono proby eksperymentalne i okreslono wplyw nagniatania na umocnienie
warstwy wierzchniej probek walcowych wykonanych ze stali niestopowej C45. Nagniatanie
wykonano za pomocq nagniataka krgzkowego z dociskiem sztywnym NK-01 wykonanego
w Katedrze Materialow Okretowych i Technologii Remontow na Wydziale Mechanicznym
Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. Nagniatanie ma zastosowanie do wytwarzania, jak i do
regeneracji elementow maszyn stosowanych w przemysle maszynowym, metalurgicznym,
energetycznym, lotniczym i okretowym, w ktorych to bezpieczenstwo i niezawodnos¢ pracy
maszyn sq strategiczne.

Slowa kluczowe: nagniatanie, regeneracja, waty pomp od$rodkowych
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1. Introduction

Burnishing treatment of cylindrical surface layers is used as finish treatment of such
parts as uniform and stepped shaft, crank pins, switches, long axes, piston rods and others.
The purpose of applying a given means of burnishing treatment may be for instance the
increase of uniformity and accuracy of the object, economic considerations as well as
improving corrosion and fatigue resistance. The depth of plastic deformations deposition ,
the consolidation index and the treatment accuracy constitute main differences of machining
results for particular types of burnishing. Burnishing treatment of shafts is usually
performed in the operations that have so far used the process of centre-type grinding. For
quenched steel the process of roller finishing or rolling, with fixed or variable pressure,
seems to be more economic than grinding [1-5, 11-16]. Burnishing treatment is a
technological process making use of local plastic deformation of the treated object obtained
under the influence of contact interaction of smooth and hard tool on the treated surface
(working element can have the shape of a sphere, disc, roller or cylinder). The main purpose
of burnishing treatment is the : strengthening treatment, that is achieving proper physical
properties of a material in its surface layer , which can among others reduce the material
friction wear and improve its fatigue strength, its hardness, corrosion resistance etc. Surface
finish machining aims at defined decrease of surface roughness and unevenness, while the
dimensional — surface finish machining aims at achieving appropriate dimensional accuracy
connected with obtaining lower surface roughness. Burnishing is often utilized to attain the
reduction of material inner stresses after thermo-chemical treatment or to reach the increase
of the fatigue or contact strength , to reduce the seals wear , to increase surface layers
durability in slide bearings, to increase reflective quality, to lower susceptibility to thermal
cracks in metal casting moulds or even to increase the adherence and uniformity of the
applied galvanic layers [12-17]. The selection of burnishing conditions depends mainly on
the purpose of utilizing burnish machining [5-11, 13, 14, 17-20] which can be as follows:
strengthening treatment a specific and controlled rate of strengthening with the lower
significance of surface roughness; surface finish machining, where the achievement of
proper smoothness is crucial, and the dimensional accuracy or the strengthening index are
of lower importance; dimensional — surface finish machining where the tolerances of
dimensions and roughness are controlled.

When designing the technological process of manufacturing or reconditioning parts of
machines it is important to choose the method of burnishing, machining conditions, as well
as the shape and number of tool finishing elements. During designing the technological
process with the use of roller radial finishing of stepping shafts passes, it is worth
remembering that burnishing rollers moving on passes from lower to higher diameter is
subjected to high longitudinal loads in a direction opposite to the pass. The selection of
burnishing conditions depends on the ways of exerting pressure of the burnishing elements
on the machined surface, which can be variable (force like) or fixed (based on stresses).
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The safety and reliability of machine work are crucial in the machine industry,
metallurgic industry, power engineering industry or shipping and aviation industry. For
example many marine engine parts are repaired on board vessels during the voyage.

Reconditioning covers a set of operations carried out in a defined sequence in order to
restore the utility of a given object. The technological process of machine part
reconditioning is worked out based on data included in the construction drawing as well as
technical conditions. Surface layers of cylindrical parts are often reconditioned (e.g. drive
shaft pins) and in that case it is advisable to recommend static thrust rolling burnishing as
finish machining which enables the fulfillment of the quality requirements for technological
surface layers in treated objects.

The paper recommends the application of burnishing machining for the purpose of
surface strengthening, in order to reduce friction wear and improve hardness, and
consequently the increase of fatigue strength of outer cylindrical surfaces. Machine parts
such as shafts can be applied as drive shafts of various devices, for instance of marine
centrifugal pumps.

2. Empirical research methodology

For the purpose of the research, a laboratory station for static thrust rolling burnishing
machining was designed and produced on the based on the existing universal machines. A
totally new aspect of the laboratory station consisted of making a disc burnisher with fixed
pressure and with replaceable burnishing elements of various radius of working parts
rounding’s.

The paper presents the empirical research conducted in the Laboratory of Production
Engineering at the Department of Marine Maintenance at Gdynia Maritime University.

Experimental research was conducted on samples made of unalloyed C45 steel with
an outer diameter of ¢ 48mm and other dimensions as shown in fig. 1. The chemical
composition and mechanical properties of C45 steel are also shown in the tab. 1.

150

33

3 _%___ _____________ )
4

surface
after bhurnishing after burnishing

B 315 PN-83/M-02499

@43

Fig. 1. Scheme of samples designed for the research of outer cylindrical surface burnishing
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Outer cylindrical surfaces were prepared for burnishing by lathing. During machining
the following parameters were used: feed f = 0.5 mm/rev, machining depth a,=0.5 mm,
rotational speed n = 1220 rpm, machining speed v.= 190 m/min. Emulgol ES-12 was
applied for lubrication and cooling during machining. Lathing was performed by a lathe
knife equipped with multiblade TNMX 160408-WM plates made of sintered carbides of
GC4315 type.

Table 1
Chemical constitution and mechanical properties of C45 steel [5, 17]
C Cr Mo Mn Si Ni P S
[%o] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
0.42-0.5 0.4 0.1 0.5-0.8 | 0.1-0.4 0,4 0.045 0.045
Re [MPa] | Rm [MPa] A [%] Z [%] HV KV [J]
275-490 600-850 14-17 35-45 129 25

Burnishing of outer cylindrical surfaces was executed using of NK-01 burnisher disc
a hardness of 870 HV (fig. 2) made at the Department of Marine Maintenance. A CDS
500x1000 universal lathe was used for the process of machining and burnishing. During
burnishing the following parameters were applied: feed f'= 0.5 mm/rev; burnisher pass
depth a, = 0.5+1.0 mm; burnishing force F= 1.5+3.0 kN; rotational speed n = 900 rpm,
burnishing speed v,= 140 m/min, maximum number of machining passes equal to 3.
Machine oil was used for lubrication and cooling.

Moreover, the operations of hybrid machining were conducted, that is the combination
of mechanical and thermal treatment. The samples underwent burnishing and afterwards
quenching. Experimental research was carried out and the influence of machining on the
surface layer of steel samples was determined after the following processes: full annealing
(A); turning (T), burnishing (B); full annealing and hardening (A+H); turning and hardening
(T+B); burnishing and hardening (B+H); hardening (H). Heat treatment was conducted at
the technological processes according to with standard guidelines. The hardening and
annealing was carried out using a chamber furnace heating a batch without a cover. The
hardening samples was annealed for 120 minutes at 860°C and then cooled in cold water.
The article defined the influence of burnishing technology as well as burnishing with
subsequent quenching on the strengthening of steel samples surface layers. The
measurements results of surface layer hardness of the samples that were subjected to
burnishing were compared with the results of hardness results of samples that underwent
full annealing. Also the measurements results of the surface layer hardness of the samples
that were subjected to burnishing and then quenching were compared to the hardness
measurement results of samples that were quenched. To measure hardness a FM-800
hardness testing machine was used. It enabled precise and semi-automatic measurements
according to the Vickers method (HV). Hardness and micro-hardness measurements were
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conducted by the Vickers method according to PN-EN ISO 6507-1:1999 standard, at the
thrust force of 20 N and the load time of 10 s. Then the relative strength index (S,) of the
surface layer was calculated on the based on equation (1).

a) b)

100

direction

Tt e
i% burnishing

Fig. 2. Burnisher NK-01, a) schematic diagram, b) view of burnishing tool: 1 — washer; 2 — grip;
3 — burnishing element with a diameter of ¢ 52 mm; 4 — M12 nut; 5 — fitted pin with a
diameter of ¢ 20 mm; 6 — spacers

The purpose of conducting the assessment of the influence of technological processes
on the strength of machined surface was to define the relative strength index of the surface
layer, based on the equation [5, 17]:

HV, - H
s, _HR =AY 000, 1)
HY,

0

where:
HV,— surface layer hardness before burnishing,
HV; — surface layer hardness after burnishing.

The SGP stereo metric parameters before and after burnishing were measured in 5
measurement points distributed evenly on the sample surfaces in the laboratory of Surface
Engineering at the Faculty of Marine Engineering of Gdynia Maritime University. For the
purpose of these measurements, a special Hommel - Etamic T8000 profile meter was
utilized. The measuring length was equal to 4.8 mm while the sampling length was 0,8 mm.
The measurements of many stereo metric parameters of surfaces that underwent plastic
machining were made, for instance the measurement of arithmetic mean of roughness
profile ordinates (Ra parameter) was taken and the surface roughness decrease index was
worked out from the following equation [5, 17]:
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R'a
K, =%4a 6)
Ra
where:
R’a — arithmetic mean of surface roughness profile ordinates before burnishing,
Ra — arithmetic mean of surface roughness profile ordinates after burnishing.

3. Research results

After conducting the burnishing process, the relative hardness index of steel samples
surface layer was determined based on the measurements taken. Samples that were fully
annealed showed the lowest hardness, while samples that underwent burnishing and
samples which underwent quenching showed higher hardness. On the other hand, samples
that were subjected to both burnishing and quenching were characterized by the highest
hardness. It is possible to state that based on data included in the tab. 2 , the highest relative
hardness index was found in the surfaces first treated by burnishing and afterwards
subjected to heat treatment by quenching. In this way it was possible to achieve five times
higher hardening of the material surface layer. The surface layer relative hardness index
was equal to S,=422.48%. So it can be concluded that if the main aim is to achieve a surface
of high hardness for reconditioning purposes, these surfaces can be burnished and
afterwards subjected to quenching.

Table 2

Micro-hardness measurement results for various types of machining for samples
made of unalloyed C45 steel

Micro-hardness Surface layer
Sample No. Treatment relative hardness index
HV
Su [%]
00 A 129 -
11 T 135 4.65
22 B 155 20.16
33 A+H 526 307.75
33 T+H 628 386.82
33 B+H 674 422.48
44 H 526 307.75
Where: A — full annealing; T — turning, B — burnishing; A+H — full annealing and hardening; T+B
— turning and hardening; B+H — burnishing and hardening; H — hardening;

Figure 3 presents the mean values of micro-hardness values obtained for consecutive
stages of machining samples number 22 and 33. It can be observed that there has been
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a considerable growth of hardness after burnishing compared to surface layer hardness after
turning and after full annealing.

Microhardness Sample No. 22 Microhardness Sample No. 33

Microhardness [HV]

Microhardness [HV]

Stage of treatment Stage of treatment

wfull annealing (&) W turning (T) @ burnishing (8) full annealing (4) W turning (T) Wburnishing (8)

Fig. 3. Micro-hardness of samples No. 22 and No. 33 made of unalloyed C45 steel after consecutive
stages of machining, before hardening

Figure 4 depicts the graph of mean micro-hardness values for particular stages of
treatment after quenching. The graph presents the increase in the surface layer micro-
hardness of a tested sample after burnishing when compared to turned the surface.
Moreover, the increase of hardness in the part of the sample was turned in comparison to
a fully annealed part. A cumulative graph of the mean results of micro-hardness
measurements for sample 33 after consecutive stages of machining and heat treatment are
shown in Figure 4. These results indicate that the increase of surface layer hardness of
a sample made of unalloyed C45 steel after particular treatment stages before quenching
has a big influence on achieving higher values of hardness after quenching.

Microhardness Sample No. 33 Microhardness Sample No. 33

Microhardness [HV]
=
g
Microhardness [HV]

Stage of treatment Stage of treatment
Lufull annealing and hardening [f+H) fullannealing (4) tuming (T)

Wturning and hardening (T+H) @ burnishing (8) @full annealing and hardening (A+H)
Whurnishing and hardening [B+H)

wturning and hardening (T+H) whurnishing and hardening (B+H)

Fig. 4. Micro-hardness of sample No. 33 made of unalloyed C45 steel after further processing steps
after hardening
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Figure 5 shows the results of the mean micro-hardness of sample 44 after heat
treatment by annealing and quenching. Hardness measurements after full annealing of
material surface layer were carried out along line A and B, and then they were averaged
out, however the measurements after quenching were conducted along with two lines A and
B on the cross-section.

Microhardness Sample No. 44

Microhardness [HV]

Stage of treatment

wfull annealing (A) W hardening (H) the measuring line A

W hardening (H) the measuring line Aand B W hardening (H) the measuring fine B

Fig. 5. Micro-hardness of sample No. 44 made of unalloyed C45 steel after subsequent stages of
full annealing and hardening

The effect of thermal treatment achieved for sample 44 understood as the hardness
increase after quenching compared to that of initial hardness is considerably lower than in
the case of hardness values obtained for samples 33. Based on basis of the graph we can
conclude that the mean hardness value achieved after quenching on line A is considerably
higher than the one obtained on line B. Most probably line B of sample 44 was the line
contacting the furnace chamber.

Roughness Ra Sample No. 22 Roughness Ra Sample No. 33

Ra [um]

Ra [am]

Stage of treatment

Stage of treatment
wturning {T) W burnishing {B)

W turning T) W burnishing (B)

Fig. 6. Surface roughness for samples No. 22 and No. 33 after consecutive treatment stages, after
turning and burnishing
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Figures 6 and 7 presents the measurement results of the Ra roughness parameter. The
arithmetic mean surface roughness profile ordinates after burnishing reached much lower
values compared to the surface roughness parameter after turning.

R- Profile Filter M1 DIN4777 Lc =0.800 mm
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Fig. 7. The surface profile roughness after treatment: a) turning and b) burnishing

The surface roughness decrease index for sample 22 was equal to Kz, = 3.39. Whereas
for sample 33, which was burnished and afterwards quenched, the roughness test was
conducted before quenching. It was stated that for sample 33 the surface roughness decrease
index was K, =2.95. Thus the decrease of hardness after burnishing is approximately triple.
Therefore it is possible to conclude that burnishing treatment can be applied for smoothness
purposes without the necessity of quenching. However, after heat treatment using
quenching, the hardness of sample 33 increases considerably, while the index of surface
layer relative strength is equal to S, = 422.48%. The strength of sample 22 subjected only
to burnishing is much lower and is equal to S, = 20.16%.

4. Summary

Machine elements in the shape of cylinders such as drive shafts are widely used as
machine components and devices in the machine industry, metallurgic industry or shipping
and aviation industry. They require proper manufacturing by the application of shaping and
finish treatment machining.

They lose their functional properties during operation and therefore it is required to
subject them to reconditioning technological processes taking into account the techno-
logical and economic aspects.
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The burnishing seems to be an advisable method to recondition machine elements.
Burnishing is normally used to reduce roughness surface, but also in order to increase
strengthening surface layers. Based on experimental research performed it is possible to
state that: the conditions of burnishing treatment and heat treatment actually influence the
surface layer strength. The paper presented the hybrid treatment (combining mechanical
and thermal treatment where the cylindrical surfaces underwent burnishing and subsequent
quenching) and its influence on the index of relative surface layer strength of an unalloyed
C45 steel.

5. Conclusions

Based on the experimental research results, it is possible to draw the following

conclusions and form the following statements:

¢ Burnishing technology causes surface strengthening and the decrease of roughness;

e The Burnishing process of unalloyed C45 steel considerably influences the increase
of surface layer hardness, as shown in the results of micro hardness measurements
conducted for various stages, before and after thermal treatment by means of using
quenching;

e The highest index of strength can be achieved after burnishing and subsequent
quenching. Almost five times higher strength of material surface layer can be
observed,;

e Burnishing technology can be applied for reconditioning machine components used
in the shipping industry in order to obtain better strength of the material surface
layer.

It is therefore considered appropriate to utilize the hybrid treatment of burnishing and
quenching in order to achieve the considerable strengthening of the material surface layer.
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OBROBKA NAGNIATANIEM STOSOWANA
W ASPEKCIE REGENERACJI ELEMENTOW MASZYN

1. Wprowadzenie

Obrobka nagniataniem zewngtrznych powierzchni walcowych jest stosowana jako
wykonczeniowa obrobka eclementow typu: waty gladkie i stopniowe, czopy walow
korbowych, zwrotnic oraz dtugich osi, ttoczysk i innych. Celem stosowania danego sposobu
obrobki nagniataniem moze by¢ np. zwigkszenie gladkosci i doktadnosci przedmiotu,
wzgledy ekonomiczne oraz zwigkszenie odpornosci na korozje i na zmgczenie. Glgbokosé
zalegania odksztalcen plastycznych i stopien umocnienia oraz doktadno$¢ obrdbki to
glowne roznice efektow obrobkowych dla poszczegdlnych sposobéw nagniatania. Obrobke
nagniataniem z dociskiem sztywnym lub sprezystym watkow ze stali ulepszanych stosuje
si¢ najczesciej w zamian za operacje szlifowania [1-5, 11-16]. Obrobka nagniataniem jest
to proces technologiczny wykorzystujacy miejscowe odksztatcenie plastyczne przedmiotu
obrabianego, uzyskane pod wpltywem stykowego oddziatywania twardego i gladkiego
narzg¢dzia (element roboczy ma postac: kulki, krazka, rolki, walka) na powierzchnig
obrabiana. Gloéwne cele stosowania obrobki nagniataniem to: obrobka umacniajgca —
uzyskanie zmian wlasciwosci fizycznych materialu w warstwie wierzchniej, najczgsciej
przez wzrost twardos$ci, obrobka gladkosciowa — ma na celu zmniejszenie nierdéwnosci
i chropowato$ci powierzchni, obrobka wymiarowo-gtadkosciowa — uzyskanie odpowied-
niej doktadno$ci wymiarowej, potaczone z otrzymaniem okreslonej nizszej chropowatosci
powierzchni [12—17].

Wybér warunkéw nagniatania zalezy w duzym stopniu od celu zastosowania obrébki
nagniataniem [5-11, 13, 14, 17-20]: obrébka umacniajagca o danym i kontrolowanym
stopniu umocnienia przy mniejszym znaczeniu chropowatosci powierzchni, obrobka
gladkosciowa, gdzie mniejsze znaczenie ma doktadno$¢ wymiarowa oraz stopien umocnie-
nia warstwy wierzchniej, a istotne jest uzyskanie danej chropowatosci powierzchni,
obrobka gtadkosciowo-wymiarowa o kontrolowanej tolerancji wymiar6w i chropowatosci.

Podczas projektowania procesu technologicznego wytwarzania lub regeneracji
elementéw maszyn nalezy wybra¢ sposob nagniatania, warunki obrobkowe oraz ksztatt
iliczbe elementdw nagniatajacych narzedzia. Projektujac proces technologiczny z zasto-
sowaniem kragzkowania promieni przej$¢ watkow stopniowych, warto pamietaé, ze rolki
nagniatajgce przemieszczajac si¢ po przejsciach ze $rednicy mniejszej na wicksza, sa
obcigzone duzg sita wzdhuzng skierowana w kierunku przeciwnym do posuwu.
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Dobor warunkéw nagniatania naporowego jest zalezny od sposobu wywierania
docisku elementow nagniatajacych do obrabianej powierzchni, ktéry moze by¢ sprezysty
(sitowy) lub sztywny (napr¢zeniowy).

Bezpieczenstwo i1 niezawodno$¢ pracy urzadzen i maszyn jest bardzo istotna
w przemysle maszynowym, energetycznym, metalurgicznym, lotniczym czy okretowym.

Regeneracja jest to zbior operacji wykonywanych w okreslonej kolejnosci w celu
przywrocenia wartosci uzytkowej danemu obiektowi. Proces technologiczny regeneracji
elementu maszyny jest opracowywany na podstawie danych zawartych na rysunku
konstrukcyjnym oraz w warunkach technicznych. Czgsto regeneruje si¢ walcowe
powierzchnie zewngtrzne (np. czopy watu napgdowego), mozna wtedy zaproponowac jako
obrobke wykonczeniowa nagniatanie statyczne naporowe toczne, ktoére umozliwia
spetnienie wymagan jako$ci technologicznej warstwy wierzchniej przedmiotow
obrabianych.

W pracy zaproponowano zastosowanie technologii nagniataniem, aby uzyskaé
zwigkszenie twardosci powierzchni walcowych zewngtrznych. Elementy maszyn typu
walek moga mie¢ zastosowanie jako waly napedowe réznych urzadzen, przyktadowo
odsrodkowych pomp okretowych.

2. Metodyka badan doswiadczalnych

Do celow badawczych zostato zaprojektowane i wykonane stanowisko laboratoryjne
do obrobki wykonczeniowej poprzez nagniatanie statyczne naporowo-toczne bazujace na
istniejgcych obrabiarkach uniwersalnych. Catkowicie nowym aspektem stanowiska labo-
ratoryjnego bylo wykonanie nagniataka krazkowego z dociskiem sztywnym z wymiennymi
elementami nagniatajacymi o r6znych promieniach zaokraglen czgséci roboczych.
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@50
|
@43

Rys. 1. Schemat probek przeznaczonych do badan obrobki nagniataniem powierzchni walcowych
zewngetrznych
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W pracy zaprezentowano badania do$wiadczalne wykonane w Laboratorium
Inzynierii Produkcji Katedry Materiatow Okretowych i Technologii Remontéw na Wy-
dziale Mechanicznym Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. Badania eksperymentalne
przeprowadzono dla probek ze stali niestopowej C45 o $rednicy zewnetrznej ¢48mm
i o wymiarach podanych na rys. 1. Sktad chemiczny i wtasciwosci wytrzymatosciowe stali
C45 przedstawiono w tab. 1.

Powierzchnie zewnetrzne walcowe przygotowano do nagniatania poprzez toczenie.
Podczas obrobki zastosowano parametry skrawania: posuw f = 0,5 mm/obr, glgbokosc
skrawania @,=0,5 mm, predkos¢ obrotowa n = 1220 obr/min, pre¢dkos¢ skrawania
ve =190 m/min. Do smarowania i chtodzenia podczas toczenia zastosowano Emulgol ES-
12. Toczenie wykonano nozem tokarskim wyposazonym w plytki wieloostrzowe TNMX
160408-WM wykonane z weglikéw spiekanych typu GC4315.

Tabela 1
Sklad chemiczny i wlasciwosci wytrzymalosciowe stali C45 [5, 17]
C Cr Mo Mn Si Ni P S
[Yo] [Yo] [Yo] [Yo] [Yo] [Yo] [Yo] [Yo]
0.42-0.5 0.4 0.1 0.5-0.8 | 0.1-0.4 0,4 0.045 0.045
Re [MPa] | Rm[MPa] | A [%] Z [%] HV KV [J]
275-490 600-850 14-17 35-45 129 25

Nagniatanie statyczne naporowo toczne powierzchni walcowych zewngtrznych
zrealizowano za pomocg nagniataka NK-01 (rys. 2) o twardosci krazka 870 HV,
wykonanego w Katedrze Materialow Okrgtowych 1 Technologii Remontéw. Do obrobki
skrawaniem i nagniataniem zastosowano tokarke uniwersalng CDS 500x1000. Podczas
obrobki nagniataniem zastosowano parametry: posuw f = 0,5 mm/obr; glebokos¢ dosuwu
nagniataka a, = 0,5+1,0 mm; sila nagniatania F = 1,5+3,0 kN; predkos¢ obrotowa
n =900 obr/min, predkos¢ nagniatania v, = 140 m/min, liczba przejs¢ obrébkowych
maksymalnie rowna 3. Do smarowania i chtodzenia uzyto oleju maszynowego. Wykonano
takze operacje obrobki hybrydowej poprzez potaczenie obrobki mechanicznej i cieplne;j.
Probki byly poddane nagniataniu, a nast¢pnie hartowaniu. Przeprowadzono badania
doswiadczalne i okreslono wptyw obrobki na wlasciwosci warstwy wierzchniej probek
stalowych po wyzarzaniu zupelnym (W), po toczeniu (T), po nagniataniu (N), po
wyzarzaniu zupetnym i po hartowaniu (W+H); po toczeniu i po hartowaniu (T+H), po
nagniataniu i po nastgpnym hartowaniu (N+H), po hartowaniu (H). Obrobke cieplna
wykonano dla parametrow technologicznych zgodnych z wytycznymi znormalizowanymi.
Hartowanie i wyzarzanie przeprowadzono w piecu komorowym. Probki poddane
hartowaniu wygrzewano przez 120 minut w 860°C, a nastgpnie schladzano w zimnej
wodzie. W artykule okre§lono wplyw technologii nagniataniem, jak i nagniataniem
z pdzniejszym hartowaniem na umocnienie warstwy wierzchniej probek stalowych. Wyniki
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pomiaréow twardosci warstwy wierzchniej probek poddanych nagniataniu poréwnano do
wynikoéw twardosci probek poddanych wyzarzaniu zupelnemu, a takze wyniki pomiaréw
twardo$ci warstwy wierzchniej probek poddanych nagniataniu, a nastgpnie hartowanych
poréwnano do wynikdéw pomiardw twardosci probek hartowanych.

22

| [a¥ |

\% \D
g% burnishing
\A;;J/

Rys. 2. Nagniatak krazkowy NK-01, a) schemat ideowy, b) widok narzedzia: 1 — podktadka;
2 — chwyt; 3 — element nagniatajacy o $rednicy ¢ 52 mm; 4 — nakretka M12; 5 — sworzen
pasowany o $rednicy ¢ 20 mm; 6 — podktadki dystansowe

a)

100

direction

Do pomiaru twardosci uzywano twardosciomierza FM-800, ktéry umozliwial
precyzyjne i potautomatyczne pomiary wg metody Vickers’a (HV). Pomiary twardosci
imikrotwardo$ci wykonano metoda Vickersa wedlug normy PN-EN ISO 6507-1:1999, przy
sile nacisku wynoszacej 20 N, czas obcigzenia wynosit 10 s, a nastepnie wyznaczono
stopien wzglgdnego umocnienia (S,) warstwy wierzchniej z roéwnania (1). Celem
przeprowadzenia oceny wplywu parametréw procesu technologicznego na twardo$é
obrabianej powierzchni, wyznaczono stopien wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej
z rébwnania [5, 17]:

HYV, - HY,
S =10 100% (1)
HY,

0
gdzie:

HV— twardos$¢ warstwy wierzchniej przed nagniataniem,
HV; — twardo$¢ warstwy wierzchniej po obrobce nagniataniem.
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Parametry stereometryczne SGP przed i po nagniataniu mierzono w pigciu punktach
pomiarowych réwno rozmieszczonych na powierzchni probek w laboratorium Inzynierii
Powierzchni znajdujacym si¢ na Wydziale Mechanicznym Uniwersytetu Morskiego
w Gdyni. Do tych pomiaréw uzyto profilometru Hommel - Etamic T8000. Odcinek
pomiarowy byl o dlugosci rownej 4,8 mm, a odcinek elementarny byt réwny 0,8 mm.
Dokonano pomiaré6w wielu parametrow stereometrycznych powierzchni  po
powierzchniowej obrobce plastycznej, migdzy innymi przeprowadzono pomiar $redniej
arytmetycznej rz¢dnych profilu chropowatosci (parametr Ra) i wyznaczono wskaznik
zmniejszenia chropowatosci powierzchni z rownania [5, 17]:

R'a

Ko =2 )

gdzie:

R’a — $rednia arytmetyczna rzg¢dnych profilu chropowatosci powierzchni przed obrobka
nagniataniem,

Ra — érednia arytmetyczna rzednych profilu chropowato$ci powierzchni po obrébce
nagniataniem.

3. Wyniki badan

Po przeprowadzonej obrobce nagniataniem okreslono na podstawie pomiarow
twardosci stopien wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej probek stalowych. Probki
poddane wyzarzaniu zupelnemu mialy najmniejsza twardo$§¢, natomiast probki poddane
nagniataniu i probki po hartowaniu uzyskiwaty wigksze twardosci. Za$ probki poddane
uprzednio nagniataniu, a potem hartowaniu uzyskaty najwigksza twardos¢. Mozna zatem
zauwazy¢, na podstawie danych zawartych w tab. 2, ze najwigkszym stopniem umocnienia
cechujg si¢ powierzchnie obrobione poprzez nagniatanie, a nastgpnie poddane obrdbce
cieplnej poprzez hartowanie. Uzyska¢ mozna wtedy ponad pigciokrotne umocnienie
warstwy wierzchniej materiatu. Stopien wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej
wynosi S, = 422,48%. Mozna zatem stwierdzi¢, ze aby uzyska¢ powierzchnie w celach
regeneracyjnych, o duzym stopniu umocnienia, mozna je nagniata¢, a nastgpnie poddac
hartowaniu.

Na rys. 3 przedstawiono $rednie wartosci uzyskanych mikrotwardo$ci dla kolejnych
etapow obrobki probek nr 22 i 33. Na wykresie wida¢, ze nastgpil znaczny przyrost
twardo$ci po nagniataniu wzgledem twardo$ci warstwy wierzchniej po toczeniu, a takze
i po wyzarzaniu zupelnym.
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Tabela 2

Wyniki pomiaréw mikrotwardosci dla réznych metod obrébki dla probek ze stali

niestopowej C45

o ’ Mikrotwardoé Stopien wzgle;dgego um(')c'nlenla
Nr probki Obrobka warstwy wierzchniej
HV
Su [%]
00 A 129 -
11 T 135 4,65
22 B 155 20,16
33 A+H 526 307,75
33 T+H 628 386,82
33 B+H 674 422,48
44 H 526 307,75
gdzie: W — po wyzarzaniu zupelnym; T — po toczeniu, N — po nagniataniu; W+H — po wyzarzaniu
zupelnym i po hartowaniu; T+H — po toczeniu i po hartowaniu; N+H — po nagniataniu i po
nastgpnym hartowaniu; H — po hartowaniu;

Makrotwardos¢ HV probki nr 22

Mikrotwardosé [HV]
8

Etapy obrobki

i po wyzarzaniu zupetnym (W)
Hpo toczeniu (T)
po nagniataniu (N}

Makrotwardos¢ HV probki nr 33

Mikrotwardosé [HV]
E

Etapy obrobki
W po wyzarzaniu 2upefnym (W)
i po toczeniu (T)
W po nagnaitaniu (N)

Fig. 3.
przed hartowaniem

Mikrotwardo$é HV probek nr 22 i 33 ze stali niestopowej C45 po kolejnych etapach obrobki,

Na rys. 4 zostal przedstawiony wykres $redniej wartosci mikrotwardosci dla poszcze-
gblnych etapéw obrobki po hartowaniu. Na wykresie widoczny jest przyrost mikrotwar-
dosci warstwy wierzchniej badanej probki po nagniataniu wzgledem powierzchni toczone;.
Nastapito takze zwigkszenie twardosci w czeSci probki toczonej wzgledem czgsci
wyzarzanej zupetnie. Zaznaczono zbiorcze zestawienie §rednich wynikéw z pomiarow
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mikrotwardo$ci dla probki nr 33 po kolejnych etapach obrobki mechanicznej i obrébki
cieplnej. Wyniki te wskazuja na to, ze wzrost twardo$ci w warstwie wierzchniej probki
wykonanej ze stali niestopowej C45 po poszczegdlnych etapach obrobki przed
hartowaniem maja wptyw na uzyskiwane wyzszych warto$ci twardo$ci po hartowaniu.

Makrotwardos¢ HV prabki nr 33 Makrotwardoéé HV probki nr 33

Mikrotwardosé [HV]

Mikrotwardosé [HV]

Etapy obrobki Etapy obrobki

1 po hartowaniu i wyzarzaniu zupetnym (W+H) powyzarzzniv Zupeinym (W) Hpotoczeniu 7}

Hpo hartowaniu czesci toczne] (T+H) @po nagniataniu (N) i po hartowaniu czesei wyzarzanej (W+H)
W po hartowaniu czesci nagniatane) (N+H) ) |
W po hartowaniu czesei toczne] (T+H) W po hartowaniu czesci nagniatane] (M+H)

Fig. 4. Mikrotwardo$¢ HV probki nr 33 ze stali niestopowej C45 po kolejnych etapach obrobki,
po hartowaniu

Na rys. 5 przedstawiono wyniki §redniej mikrotwardo$ci probki nr 44 po obrobce
cieplnej poprzez wyzarzanie i hartowanie. Pomiary twardo$ci po wyzarzaniu zupelnym
warstwy wierzchniej materialu zostaty przeprowadzone wzdtuz krawedzi A i B, a nastgpnie
je usredniono, natomiast po hartowaniu zostalty przeprowadzone wzdtuz dwoch krawedzi
A 1 B na przekroju poprzecznym.

Makrotwardosc HV probki nr 44

Mikrotwardosé [HV]
]

Etapy obrdbki

M po wytarzaniu zupefnym (W)

W po hartowaniu (H) wzdkui krwedzi A

po hartowaniu (H) wynik redni z krawedzi Ai B
W po hartowaniu (H) wadhui krawedzi B

Fig. 5. Mikrotwardo$¢ HV probki nr 44 ze stali niestopowej C45 po kolejnych etapach obrobki,
po wyzarzaniu zupelnym i po hartowaniu
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Uzyskany efekt obrobki cieplnej dla probki nr 44 rozumiany jako wzrost twardosci po
hartowaniu wzgledem twardo$ci poczatkowej jest znacznie mniejszy niz w przypadku
twardos$ci uzyskanych dla probek nr 33. Z wykresu wynika, ze $rednia twardo$¢ uzyskana
po hartowaniu na krawedzi A jest znacznie wigksza niz ta uzyskana na krawedzi B.
Prawdopodobnie krawedz B byta krawedzig styku probki nr 44 z komora pieca.

Narys. 6 1 7 przedstawiono wyniki pomiaréw parametru chropowatosci Ra.

Chropowatosci powierzchni Ra probki nr 22

Ra [um]

Etapy obrébki

Hpo toczeniu (T) W po nagnitaniu (N]

Chropowatosci powierzchni Ra probki nr 33

Ra [um]

Etapy obrobki

W po toczeniu [T) W po nagniataniu (N}

Rys. 6. Chropowatos$¢ powierzchni dla probek nr 22 i nr 33 ze stali niestopowej C45 po kolejnych
etapach obrobki, po toczeniu i nagniataniu

0.0

[um]

5.0

0.0

[um]

-5.0

b)

R- Profile

Filter M1 DIN4777 Lc=0.800 mm
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R- Profile

Filter M1 DIN4777 Lc=0.800 mm

—

Pick-up TIE Lt=4.80 mm

Rys. 7. Przyktadowe profile chropowatosci powierzchni po obrobce poprzez: a) toczenie oraz b)

nagniatanie
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Srednia arytmetyczna rzednych profilu chropowato$ci powierzchni po obrobee na-
gniataniem uzyskata duzo mniejsze wartosci w poréwnaniu do parametru chropowatosci
powierzchni po toczeniu. Dla probki nr 22 wskaznik zmniejszenia chropowatosci po-
wierzchni byt rowny Kz, = 3,39. Natomiast probka nr 33 byla nagniatana, a nastepnie
hartowana. Dokonano pomiaru jej chropowato$ci przed hartowaniem. Wskaznik
zmniejszenia chropowato$ci powierzchni wynidst Kp, = 2,95, zatem zmniejszenie
chropowato$ci po nagniataniu jest ok. trzykrotne. Wobec tego mozna wnioskowac, ze
obrobke nagniataniem w celach gladkosciowych mozna stosowaé bez koniecznosci
hartowania. Jednak po obrobce cieplnej poprzez hartowanie znacznie wzrosta twardo$é
probki nr 33, kiedy to stopien wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej wyniost
S = 422,48%. Natomiast umocnienie probki nr 22 poddanej jedynie obrobce nagniataniem
jest znacznie mniejsze i wynosi S, =20,16%.

4. Podsumowanie

W maszynach i urzadzeniach stosowanych w przemysle maszynowym, metalur-
gicznym, lotniczym, okr¢towym itp. znajdujg zastosowanie elementy maszyn typu waty
napgdowe. Wymagaja one odpowiedniego wykonania poprzez obrobke ksztattujaca
i wykonczeniowa. W eksploatacji traca swoje wlasciwosci uzytkowe, dlatego wymagane
jest, aby ze wzgledu na aspekt technologiczny i ekonomiczny poddane zostaty procesowi
technologicznemu regeneracji. Dlatego obrobka nagniataniem wydaje si¢ odpowiednia
technologia do stosowania w celach regeneracji elementéw maszyn. Obrobke nagniataniem
stosuje si¢ jako obrobke wykonczeniows, aby uzyska¢ zmniejszenie chropowatos$ci
powierzchni, a takze zwiekszenie twardo$ci warstw wierzchnich.

Na podstawie wykonanych badan do$wiadczalnych mozna stwierdzi¢, ze: warunki
obrobki nagniataniem po uprzedniej obrobce cieplnej maja wplyw na umocnienie warstwy
wierzchniej. W pracy przedstawiono wplyw obrobki hybrydowej (poprzez potaczenie
obrobki mechanicznej i cieplnej, gdzie powierzchnie walcowe byty poddane nagniataniu,
nastgpnie hartowaniu), na stopien wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej stali
niestopowej C45.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan dos§wiadczalnych mozna wysnué nastepujace
wnioski i sformutowa¢ nastepujace stwierdzenia:
e Technologia nagniataniem powoduje powierzchniowe umocnienie, a takze
zmniejszenie chropowatosci.
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e Wyniki pomiaru mikrotwardo$ci dla réznych etapow przed obrobka cieplng i po
niej poprzez hartowanie wykazaly, ze proces nagniatania dla stali niestopowej C45
znaczaco wpltywa na wzrost twardosci w warstwie wierzchnie;j.

e Najwickszy stopnien umocnienia mozna uzyska¢ po nagniataniu i po nastepnym
hartowaniu, wystepuje wtedy ponad pigciokrotne umocnienie warstwy wierzchniej
materiatu.

e Mozna stosowa¢ technologi¢ nagniataniem do regeneracji elementow maszyn
uzywanych w okrgtownictwie w celu uzyskania umocnienia warstwy wierzchniej
materiatu.

Celowe jest zatem, do uzyskania znacznego umocnienia warstwy wierzchniej mate-

riatu, stosowanie hybrydowej obrobki nagniataniem i hartowania.

6.

—_—

10.
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