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1. Wstep

Wspotczesne firmy produkcyjne aby sprosta¢ wymogom rynku
i obowigzujagcemu prawu muszg spelni¢ wiele kryteriow. Aktualnie naji-
stotniejszym kryterium (zgodnie z intencjg Unii Europejskiej) jest wy-
twarzanie wyrobow przede wszystkim ekologicznych [12]. W planie
dziatania na rzecz zasobooszcze¢dnej Europy wyznaczono cel, aby na rok
2020 zapewni¢ obywatelom i organom publicznym odpowiednie bodzce
sktaniajace do wyboru najbardziej zasobooszczednych produktow, dzigki
odpowiednim sygnatom ekonomicznym i zrozumialym informacjom
srodowiskowym. W planie dzialania uznano réwniez, ze rynek we-
wnetrzny odgrywa wazng role pod wzgledem nagradzania produktow
charakteryzujacych si¢ oszczednym zuzyciem zasobow. Udzial w rynku
produktéw charakteryzujacych si¢ oszczednym zuzyciem zasobow jest
aktualnie na niskim poziomie, pomimo mozliwosci dostarczania takich
produktéw przez przemyst i rolnictwo i rosnacego popytu wsrod konsu-
mentow.

Podstawowym problemem wspotczesnych technik wytwarzania
jest ksztaltowanie zasobooszczednego wyrobu o z gory okreslonych wia-
sciwosciach eksploatacyjnych. Na jako$¢ cze$ci maszyn najwiekszy
wplyw ma warstwa wierzchnia (skrot: WW) 1 jej wlasciwosci. Podczas
obrébki wykonczeniowej zostaja ostatecznie uksztaltowane podstawowe
wlasciwosci warstwy wierzchniej, ktére w okreslonych warunkach eks-
ploatacyjnych decyduja o trwatos$ci 1 niezawodnosci cze$ci maszyn.
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Jedng z metod obrobki wykanczeniowej czesci maszyn, pozwalaja-
cej uzyskac¢ warstwe wierzchnig o korzystnych wiasciwosciach jest obrob-
ka nagniataniem. Polega ona na wykorzystaniu miejscowego odksztatcenia
plastycznego, zachodzacego w warstwie wierzchniej przedmiotu wskutek
okreslonego termodynamicznego dziatania twardego i gltadkiego elementu
nagniatajagcego w ksztalcie rolki, krazka, kulki lub kota zg¢batego, na nie-
rownosci powierzchni obrabianej [11]. Schemat elastycznego nagniatania
powierzchni walcowych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Proces elastycznego nagniatania tocznego powierzchni walcowych: a)
schemat procesu, b) rozktad sit dziatajacych w strefie nagniatania tocznego, F,,
— sita wypadkowa oraz Fy, F,, F; jej sktadowe: r, = /F+F +F, gdzie, F; — sita
styczna, F, — sita osiowa (wzdtuzna), F3 — sita normalna (odporowa, gtdwna)
Fig. 1. The elastic burnishing rolling process of cylindrical surface: a) shema of
process, b) distribution of burnishing force in contact zone F,, — resultant force,
and F, F,, F3 her components r,=/F +F +F , for F; — tangential force, F, — axial
force, F3 — normal force (general)

Odksztatcenia plastyczne wywolane ta metoda obrobki powstaja
w wyniku dziatania uktadu sit wywotujacych naprezenia w przedmiocie
obrabianym przekraczajgce warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego. Daje
to mozliwo$¢ otrzymania przedmiotu o duzej gltadkosci powierzchni po-
faczonej z umocnieniem mechanicznym warstwy wierzchniej oraz kon-
stytuowania w niej napr¢zen $ciskajacych, powodujac zwigkszenie od-
pornosci na zuzycie W warunkach eksploatacyjnych [1-3, 8-11].

Réznorodnos¢ przeznaczenia czesci oraz r6znorodno$¢ warunkow
ich eksploatacji powoduja, ze wymagania odnosnie do Stanu warstwy
wierzchniej i doktadnos$ci wymiarowo-ksztaltowej sg zréznicowane. Wia-
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domo, ze istotny wplyw na jako$¢ produktu ma jakos$¢ potfabrykatu. Do-
tychczas tradycyjne nagniatanie rzadko stosowano na skale przemystowa.
Gléwnym powodem takiego stanu jest brak wytycznych dotyczacych do-
boru parametrow technologicznych procesu nagniatania oraz niejedno-
znaczne dane dotyczace umiejscowienia tej operacji w procesie wytwarza-
nia, co uniemozliwia tym samym sterowanie jakoscig WW wyrobu. Istot-
ny wpltyw na jako$¢ technologiczng wyrobu nagniatanego majg parametry
technologiczne obrobki, wspotczynnik tarcia oraz zarys nierownosci (troj-
katny, trapezowy itd.) powierzchni nagniatanej powstalty w obrobce po-
przedzajacej [3, 8-10]. Podstawowym problemem w projektowaniu proce-
su nagniatania jest dobor parametréw technologicznych, z ktérych najwaz-
niejszym jest gtowna sita nagniatania Fj, ktora jest sktadowa normalng
wypadkowej sity nagniatania F. Nieprawidtowy dobor tego parametru po-
woduje niezamierzone zmiany wymiarowe i ksztaltowanie warstwy
wierzchniej o wlasciwosciach niezgodnych z wymaganymi. W skrajnych
przypadkach moze nastgpi¢ zniszczenie WW przedmiotu.

Dlatego tez pomimo mnogo$ci technologii wytwarzania ciggle
istnieje potrzeba opracowywania nowych oraz ulepszania istniejacych
technologii szczeg6lnie tych zasobooszczednych w celu uzyskiwania
wyrobow wzglednie tanich o duzej odporno$ci na rozne rodzaje zuzycia
eksploatacyjnego.

2. Ekonomiczne aspekty stosowania obrobki nagniataniem

Przemyst maszynowy $ledzi dokonania naukowcéw w zakresie
powierzchniowej obrobki plastycznej ze wzgledu na czynniki takie jak:
mozliwos¢ tatwego ksztaltowania na obrabianej powierzchni regularnych
nieréwnosci, mozliwos¢ sterowania wilasciwosciami WW, mozliwos¢
wygniatania na powierzchni obrabianej mikrorowkow smarnych o do-
wolnym uktadzie, ktore zapobiegaja zacieraniu i zmniejszajg zuzycie
Scierne, szczegdlnie w obecnosci zanieczyszczen, mozliwos¢ zastosowa-
nia w pewnych przypadkach do regeneracji wymiarowej czg$ci maszyn;
mozliwo$¢ stosowania nagniatania oscylacyjnego, jako obrobki poprze-
dzajacej klejenie cze$ci metalowych, obrobka w celach dekoracyjnych,
zastgpujaca pracochtonne polerowanie (np. migkkich stopow alumi-
nium), oraz wytwarzanie ozdobnych reliefow [11].
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Rys. 2. Udziat kosztu nagniatania i innych metod obrobki w ogolnym koszcie
obrobki w zaleznosci od wymaganej doktadnosci przedmiotu: 1 — toczenie
ksztattujace zgrubne, 2 — toczenie wykanczajace, 3 — szlifowanie,

4 — szlifowanie wykanczajace, 5 — docieranie, dogtadzanie, gltadzenie
(honowanie), 6 — nagniatanie [11]

Fig. 2. Participation of the burnishing cost and other treatments in the overall
cost of treatment, depending on the required accuracy of the object: 1 — shaping
turning, 2 — finishing turning, 3 — grinding, 4 — finish grinding, 5 — lapping,
superfinish, calendering (honing), 6 — burnishing [11]

Z wieloletnich wynikéw badan wynika, nagniatanie w stosunku
do tradycyjnych metod obrobki wykanczajacej (obrobki $cierne) jest
znacznie tansze, przy uzyskiwaniu tych samych klas doktadnosci. Cechg
charakterystyczng dla procesu nagniatania jest praktycznie staty koszt
operacji, ktory nie zalezy od wymaganej doktadnosci [11]. Udziat kosz-
tow w zalezno$ci od wymaganej doktadno$ci przedmiotéw przedstawia
rysunek 2. Najlepsze jednak rezultaty ekonomiczne mozna uzyskaé, tg-
czac operacje skrawania z nagniataniem.

2.1. Poré6wnanie wynikéw badan szlifowania bezklowego
I nagniatania rur ze stali nierdzewnej

Stale nierdzewne wedlug normy PN-EN 10088-1 dzieli si¢ na sta-
le ferrytyczne, potferrytyczne, stale martenzytyczne, stale umacniane
wydzieleniowo, stale austenityczne, stale ferrytyczno-austenityczne



Ekologiczne, ekonomiczne i eksploatacyjne aspekty stosowania... 355

(dwufazowe). Podstawowymi zaletami stali nierdzewnych sa: wysoka
odporno$¢ korozyjna na dziatanie czynnikow zewnetrznych, wysoka wy-
trzymatos$¢ 1 sztywnos$¢ materiatu, niska rozszerzalno$¢ termiczna, wyso-
ka temperatura topnienia. Ze wzglgdu na te cechy stale nierdzewne znaj-
dujg zastosowanie w przemysle spozywczym, gdzie norma jest zatwier-
dzony material konstrukcyjny, przemysle chemicznym, przemysle celu-
lozowo-papierniczym, przemysle transportowym i motoryzacyjnym oraz
przemysle sanitarnym. Najpopularniejsze (tradycyjne) metody obrobek
wykonczeniowych potfabrykatow wykonanych ze stali to: obrobki $cier-
ne (szlifowanie, polerowanie, szczotkowanie) oraz obrobki chemiczne
(wytrawianie, pasywacja i elektropolerowanie). Ze wzgledu na swoje
korzystne wiasciwosci eksploatacyjne niestety stale nierdzewne naleza
do materiatow trudnoobrabialnych. Najwiekszymi problemami podczas
obrébki ubytkowej stali nierdzewnej sa: sktonno$¢ do mechanicznego
umacniania i utwardzania si¢ podczas obrobki, co powoduje powstawa-
nie twardych powierzchni 1 dhugich, twardych wiéréw, ktore maja ten-
dencje do tworzenia narostow oraz niska przewodno$¢ cieplna powodu-
jaca duze trudno$ci w utrzymaniu stalej niskiej temperatury obrobki.
W artykule przedstawiono wyniki badan uzyskiwanej jako$ci powierzch-
ni po dwoch rodzajach obrébek rur ze stali nierdzewnej. Obrobki kla-
sycznej (szlifowanie bezklowe) oraz rozwigzanie alternatywne — nagnia-
tanie. W obydwu przypadkach obrébce wykonczeniowej poddawano rury
ze stali 1.4301 o srednicy d = 18 mm o chropowatosci powierzchni
w stanie dostawy Ra = 2,5 um. Tego rodzaju rury po obrébce powierzch-
niowej obrobce wygtadzajacej do Ra < 0,1 um znajduja szerokie zasto-
sowanie wyrobach armatury, poreczach, ozdobnych regatach, karniszach
1 Inne.

Obrdbka szlifowaniem

W celu uzyskania wymaganej chropowato$¢ koncowej Ra < 0,1 um na-
lezy przeprowadzi¢ kilku etapowe (5—7 a nawet do 12) szlifowanie bez-
klowe na szlifierkach tasmowych, gdzie jedno wrzeciono posiada moc
ok. 5-10 kW. Dla takich linii szlifierskich uzyskuje si¢ wydajno$¢ do
3 mb/min. Badania eksperymentalne przeprowadzono na linii szlifier-
skiej sktadajacej si¢ z pieciu szlifierek tasmowych o mocy nominalnej
kazda P = 10 kW. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na ry-
sunku 3.
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Rys. 3. Widok linii szlifierskiej do obrobki rur
Fig. 3. View of the grinding line for pipe processing
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Rys. 4. Profil chropowato$ci powierzchni (a) oraz udziat no$ny liniowy (b) po
szlifowaniu
Fig. 4. Surface roughness profile (a) and linear bearing part (b) after grinding

Po prawidtowo wykonanym procesie szlifowania uzyskano po-
wierzchni¢ gladka o parametrze chropowatosci Ra = 0,09 um oraz wy-
dajnos¢ W = 2,5 mb/min. Przykladowy profilogram powierzchni oraz
udziat nos$ny liniowy wraz z krzywa Abbotta po szlifowaniu przedsta-
wiono na rysunku 4.
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Obrdbka nagniataniem

W celu uzyskania wymaganej chropowatosci koncowej Ra < 0,1
um mozliwe jest zastosowanie bezubytkowej metody ksztaltowania po-
wierzchni — powierzchniowej obrobki plastycznej. Wowczas mozliwe
jest uzyskiwanie poréwnywalnych lub mniejszych chropowatosci po-
wierzchni bez nadmiernego (bezuzytecznego) tracenia energii. Na rysun-
ku 5 przedstawiono stanowisko badawcze do nagniatania gltadkos$ciowe-
go powierzchni walcowych.

Prezentowane stanowisko posiada tylko jedno wrzeciono o mocy
P = 3 kW. Przeprowadzono badania procesu nagniatania rur wykonanych
ze stali nierdzewnej 1.4301 o $rednicy d = 18 mm.

Rys. 5. Stanowisko do nagniatania gladkos$ciowego: a) widok ogolny, b) widok
uktadu OUPN, c) widok ogélny gtowicy typ FU3 firmy FETTE

Fig. 5. Position for smooth burnishing: a) general view, b) detail view,

c) general view of the head type FU3 FETTE
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Rys. 6. Profil chropowato$ci powierzchni (a) oraz udziat nosny liniowy
(b) po nagniataniu
Fig. 6. Surface roughness profile (a) and linear bearing part (b), after burnishing
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Uzyskano powierzchni¢ gladka o parametrze chropowatosci
Ra = 0,018 um oraz wydajno$¢ W = 9 mb/min. Przyktadowy profilogram
powierzchni oraz udzial no$ny liniowy wraz z krzywa Abbotta po na-
gniataniu przedstawiono na rysunku 6.

3. Eksploatacyjne aspekty stosowania obrobki
nagniataniem

Obrobki wykonczeniowe stosuje si¢ w celu ostatecznego uksztat-
towania wlasciwosci eksploatacyjnych wyroboéw. Najczesciej wygltadza
si¢ powierzchni¢ uzyskujac wigksza odpornos¢ korozyjna, wigksza od-
porno$¢ na zuzycie $cierne oraz zme¢czeniowe. Zwigkszenie odpornosci
na zuzycie zmegczeniowe mozna réwniez uzyskac stosujac umocnienie
powierzchniowe czeséci. Jedng z metod powierzchniowego umacniania
mechanicznego czgsci jest powierzchniowa obrobka plastyczna. Zjawi-
sko zmeczenia materiatu (rys. 7) jest to utrata spdjnosci i zwigzane z nig
ubytki materiatu spowodowane cyklicznym oddziatywaniem obcigzen
nieprzekraczajacych statycznych obciazen krytycznych. Odpornosé¢ czg-
$ci na zuzycie zmeczeniowe mozna zwigksza¢ na dwa sposoby: unikaé
wad powierzchniowych 1 wptywu karbow 1 mikrokarbow (w obrobkach
wykonczeniowych uzyskiwa¢ wysokie gladkosci powierzchni) oraz
wprowadzajac korzystny rozktad naprezen wiasnych. W pracy przepro-
wadzono badania procesu odpornosci na zuzycie zmeczeniowe watkow
przygotowanych przy pomocy nagniatania tocznego. W tym celu przygo-
towane watki poddano wielokrotnemu zginaniu obrotowemu. Badania
eksperymentalne przeprowadzono na tokarce konwencjonalne TUB 32.
W samocentrujgcym uchwycie trojszczgkowym zamocowano zaprojek-
towana 1 wykonang specjalng tuleje. Na probke walcowa montowano
podpore obrotowg sktadajaca si¢ z oprawy lozyskowej oraz zamontowa-
nego w niej tocznego jednorzedowego tozyska kulowego poprzecznego
0 0znaczeniu 6204.
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Rys. 7. Zjawisko zmeczenia postaciowego: a) przetom, b) schemat procesu
pekania

Fig. 7. Fatigue amorphous phenomenon: a) breakthrough, b) diagram of the
cracking process

Odgiecie obrotowej podpory realizowane bylo poprzez zamonto-
wanie na suporcie poprzecznym tokarki ptyty z uktadem krazkéw obro-
towych majacych na celu zniwelowanie naprezen zginajacych wystepu-
jacych w podporze podczas jej prostopadiego odchylania od osi obrotu
probki. Widok stanowiska badawczego do badan odpornosci na zuzycie
zmeczeniowe watkow przedstawiono na rysunku 8.

Oprawa -
. |lozyskowa
|z tozyskiem|

Rys. 8. Stanowisko badawcze do badania odpornosci na zuzycie zmeczeniowe
walkoéw po obrdbee: a) widok ogdlny, b) widok szczegotowy

Fig. 8. Test stand to examine roller fatigue resistance after working: a) general
view, b) detailed view
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Badania odpornosci na zuzycie zmg¢czeniowe przeprowadzono na
watkach o §rednicy d = 20 mm wykonanych ze stali C45. Porownywano
trwato$¢ watkdow po toczeniu z walkami po nagniataniu. Przykladowe
ztomy zme¢czeniowe watka po toczeniu przedstawiono na rysunku 9 a,
natomiast po nagniataniu na rysunku 9 b.

Rys. 9. Widok ztomu zmg¢czeniowego probek: a) po toczeniu, b) po nagniataniu
Fig. 9. View of the fatigue scrap metal of the samples: a) after turning, b) after
burnishing

Uzyskano $redni czas odpornosci na zuzycie zmgczeniowe na
stanowisku badawczym dla probek po toczeniu rowny t; = 15 s, natomiast
po nagniataniu t, = 189 s, co odpowiada odpowiednio $redniej liczbie
cykli n =8 oraz n, =352,8.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz opracowano na-
stepujace wnioski:

1) Niechg¢ przedsigbiorstw przemystowych do wdrazania nowych tech-
nologii obrobczych powoduje duze marnotrawstwo czasu i energii.
Zatem stworzenie odpowiednich mechanizmoéw rynkowych wymu-
szajacych poszukiwanie 1 wdrazanie technologii ekologicznych i za-
sobooszczednych jest problemem priorytetowym.

2) Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwier-
dzono, ze mozliwe jest stosowanie metod ekologicznych i zasoboosz-
czednych w produkcji czg$ci maszyn przy jednoczesnym obnizeniu
kosztow ich produkcji i polepszeniu wiasciwosci eksploatacyjnych.
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Environmental, Economic and Exploitation Aspects
of the Use of Burnishing Rolling Treatments

Abstract

The paper presents the environmental, economic and exploitation as-
pects of the use of burnishing rolling treatments. The validity of the application
of the plastic surface treatment in modern technological processes by replacing
expensive, energy-intensive defects processing (grinding, turning) was shown.
One confirmed the possibility of obtaining resource saving products using bur-
nishing with not worsen their utility quality as well as a lower unit price com-
pared to products prepared using conventional technology.

Stowa kluczowe: proces nagniatania, ekologia, aspekt ekonomiczny, eksploatacja
Key words: burnishing process, ecology, economic aspect, exploitation



