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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki z badan eksperymentalnych dotyczgcych analizy sit
nagniatania tocznego i Slizgowego kulkami ceramicznymi watkow ze stali Cf53 w stanie
utwardzonym. W przypadku nagniatania tocznego zastosowano docisk hydrostatyczny,
natomiast podczas nagniatania slizgowego docisk sprezysty elementu roboczego. W obu
przypadkach sily pomierzono stosujgc czujnik sity firmy Kistler. W badaniach analizowano
zmiany wystepujgcych sit podczas nagniatania powierzchni walcowych. Rezultaty badan
przedstawiono w postaci wykreséw zmian sit w trakcie procesu.

Stowa kluczowe: nagniatanie, chropowatos$¢ powierzchni, parametry nagniatania, narzedzia z
dociskiem hydrostatycznym, nagniatanie §lizgowe

1. WPROWADZENIE

Jako$¢ powierzchni obrobionej w procesie nagniatania zalezy w gtownej mierze od
stabilno$ci parametréow obrobki [2]. Jednym z istotnych parametrow jest sita nagniatania
i dazy sie do jej stabilizacji [7]. W dotychczasowej praktyce ten parametr okreSla sig
zazwyczaj poprzez statyczne ustawienie sity sprezyny dociskajacej badz wartosci ciSnienia w
przypadku docisku realizowanego za pomocg uktadu hydraulicznego [1]. W badaniach site
wigze si¢ z efektami nagniatania mi¢gdzy innymi z gleboko$cia utwardzenia strefy deformacji
[5, 6, 11]. Te efekty sa przedmiotem modelowania matematycznego [3, 4, 10]. W literaturze
nie spotyka si¢ badan okreslajacych sity nagniatania w uktadzie dynamicznym tj. ich
przebiegu w trakcie cyklu obrobkowego. Stad tez istnieje potrzeba okreslenia wartosci sity
wystepujacej w miejscu odksztatcania materialu z pominigciem zaktocen spowodowanych
przez uktad docisku mechanicznego. W niniejszym artykule zaprezentowano przebiegi
zmienno$ci sit nagniatania w uktadzie wspoirzednych w okresie cyklu obrébkowego.

W literaturze [5] generalnie spotyka si¢ definicj¢ sity nagniatania, jako sity dociskajgce;j
element nagniatajacy do materialu. W rzeczywistosci ten element przemieszcza si¢ w zwigzku
z tym musi wystepowac sila przesuwajaca element nagniatajagcy na powierzchni obrabiane;.
Dodatkowa site nalezy tez zastosowaé podczas przemieszczania elementu nagniatajacego
0 wielkos$¢ posuwu. Realizacja tego rodzaju ruchu elementu nagniatajgcego jest mozliwa, gdy
sita wypadkowa tego procesu jest ustawiona w przestrzeni i nachylona wzgledem wszystkich
osi uktadu wspoétrzednych. Przy takim potozeniu sity nagniatajacej tatwiej opisywac proces
operujac sitami sktadowymi wzgledem przyjetego uktadu wspotrzednych. Taki sposob
analizy sit nagniatania spotyka si¢ rowniez w literaturze [8, 9]. Schemat wystepujacych sit
sktadowych przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat sit wystepujacych podczas nagniatania: 1- element nagniatajacy, 2- powierzchnia
nagniatana, Fn- sita nagniatajagca (normalna), Fo- sita odporowa, Fp- sita posuwowa,
Vb- predko$¢ nagniatania, fn- posuw nagniatania

W praktyce sity wystepujace podczas procesu nagniatania najtatwiej definiuje sig
w uktadzie wspoirzednych maszyny. W przypadku nagniatania na tokarce, sit¢ nagniatajaca
(normalng) Fn najtatwiej zdefiniowa¢ w osi X maszyny, sit¢ odporowa FO w osi Y (mozna ja
okresli¢ jako site przy wylaczonym posuwie, i wystepuje tylko podczas pierwszego obrotu
walka). Warto$¢ sity posuwowej Fp okreslamy w osi Z. Warto$¢ tej sity jest zazwyczaj mata,
gdyz podczas nagniatania stosowany jest bardzo maty posuw.
Ponadto wartosci sit mozna okresla¢ w ukladzie statycznym (bez uwzgledniania sit masowych
wynikajacych z lokalnych przyspieszen elementow konstrukcyjnych narzedzia jak i uktadzie
dynamicznym, w ktérym uwzglednia sig¢ te sily.

2. METODYKA POMIAROW SIL. W PROCESIE NAGNIATANIA

W procesie nagniatania zastosowano dynamiczny pomiar sit wykorzystujacy czujnik
pojemnosciowy sity typu 9251A firmy ,,KISTLER” [12]. Czujnik ten zostal zabudowany
w specjalnie  zaprojektowanych narzedziach nagniatajacych tocznie z  dociskiem
hydrostatycznym (rys. 2a) i S$lizgowo z dociskiem sprezystym (rys. 2b). W celu
przygotowania narzedzia z dociskiem hydrostatycznym (rys. 3) do pracy nalezato nastawic
ci$nienie robocze P1 na zaworze przelewowym (1). Ci$nienie P1 generowane bylo z pompy
wysokiego cisnienia (4) zasilanej z pomocniczej pompy zasilajacej (3) pobierajacej ze
zbiornika (2) olej ,,Hysol R”. Maksymalne ustawione - wytwarzane ci$nienie na agregacie
HPG 6.0 firmy ,Ecoroll” wynosito 400 bar. Podane ci$nienie Pl przesuwato tloczek
w sitowniku (5) az do kontaktu kulki z materialem i1 wytworzenia si¢ ci$nienia P2
umozliwiajacego utworzenie si¢ poduszki hydrostatycznej. Elementy: docisku, dtawienia,
pomiaru sity i hydrostatycznego lozyskowania kulki nagniatajacej (poz. 9 na rys. 3)
zabudowano w narze¢dziu przedstawionym na rys. 2a. W celu uzyskania odpowiedniego
cisnienia P2 i1 utworzenia si¢ poduszki hydrostatycznej przeptyw cieczy regulowany byt
dtawikiem (6). Na rysunku 2b przedstawiono narzedzie do nagniatania slizgowego kulkami
ceramicznym z zamontowanym czujnikiem sily. Narzedzie to ma wymienne koncowki,
umozliwiajace stosowanie kulek nagniatajgcych o roznych $rednicach.
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Rys. 2. Narzedzia z wbudowanym czujnikiem sity do nagniatania: a) tocznego z dociskiem
hydrostatycznym: 1- obudowa kulki z tozyskiem hydrostatycznym, 2- czujnik sity, 3- uchwyt
VDI, 4- kulka nagniatajaca, 5- ttoczysko, 6- sprezyna odciagajaca, 7- zasilanie hydrauliczne;
b) slizgowego z dociskiem sprezystym: 1- czg$¢ chwytowa narzedzia z osadzong wewnatrz
sprezyna dociskajaca, 2- czujnik sity, 3- czgs¢ robocza narzgdzia, 4- kulka nagniatajaca
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Rys. 3. Schemat hydrauliczny zestawu nagniatajacego: 1- zawor przelewowy, 2- zbiornik z plynem
chtodzaco-smarujgcym, 3- pomocnicza pompa =zasilajagca agregat, 4- pompa wysoko-
cisnieniowa, 5- silownik w narzedziu, 6- dlawik, 7- czujnik sity, 8- gniazdo z kulka
nagniatajgcg, 9- zespot narzedzia

Nagniataniu poddano watki po toczeniu na twardo ptytka CBN (WNGA 080408 WZ-
LS TB 650), ap=0,1mm, vc= 150m/min, f=0,15mm o $rednicy ¢50 mm i dlugosci 245 mm
oraz chropowatosci powierzchni Ra = 0,9 um wykonanych ze stali Cf53 (C53), ktorej
twardos$¢ po zahartowaniu wynosita 62+2HRC. Na watkach nagniatano powierzchnie, ktérych
dhugos¢ wynosita po 50 mm.
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3. POMIAR SII. WYSTEPUJACYCH PODCZAS NAGNIATANIA TOCZNEGO
Z DOCISKIEM HYDROSTATYCZNYM

Nagniatanie z dociskiem hydrostatycznym wykonano dla predkosci nagniatania
vn=150m/min przy posuwie nagniatania fn=0,1mm/obrét. Proby wykonywano dla réznych
cisnien ustawianych na agregacie hydraulicznym, a tym samym réznych sit nagniatania.
W artykule zaprezentowano badania dla zastosowanego cisnienia na agregacie 200 bar. Do
nagniatania jako elementy obrobkowe wykorzystano kulki ceramiczne o S$rednicy ¢ '5”
z ceramiki SisN4[13].
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Rys. 4. Wykres sit dla nagniatania z dociskiem hydrostatycznym dla kulki ¢ '2” v=150m/min,
fn=0,1mm/obrot

Na rysunku 4 przedstawiono typowy wykres sit nagniatania wykonany dla
zastosowanej gtownej sity dociskajacej oznaczonej na rysunku jako Px wynoszacej ok. 860N
(cisnienie na agregacie hydraulicznym 200 bar). Mozna na nim zauwazy¢, ze glowna sita
dociskajaca Px gwattownie ro$nie w momencie dojazdu narz¢dzia do powierzchni 1 nastgpnie
stabilizuje si¢. Wystepuja pewne wahania ci$nienia wywolane zjawiskami dynamicznymi w
uktadzie hydraulicznym. Sita Py utrzymuje kulke na osi przedmiotu nagniatanego, nastepuje
lekki jej wzrost w momencie zetkniecia si¢ kulki z materiatem i nastgpnie sila ta stabilizuje
si¢. Natomiast sita Pz czyli sila realizujaca posuw wzdtuzny pojawia si¢ tylko w momencie
zetknigcia kulki z materialem a nastepnie ustala si¢ stan rownowagi, czyli przemieszczanie
kulki realizowane jest za pomocg sit Px i Py natomiast sita Pz zmniejsza si¢ do niewielkiej
warto$ci. W trakcie posuwu wzdtuznego moga powstawac zakldcenia, ktore oddziatywaja na
kierunek dziatania sity Pz lecz nie majg one charakteru trwatego.
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Rys. 5. Wykres sit dla nagniatania dla szczegotu ,,A” z rys. 6.12

Na rysunkach 5 i 6, przedstawiono zmiany sity Px (glowna sita dociskajaca)
spowodowane réoznymi zakloceniami w ukladzie hydraulicznym. Rysunek 5 przedstawia
zmiany sity PX spowodowane wejsciem kulki w obszar pracy. Mozna zauwazy¢ na tym
rysunku chwilowy przyrost sity. Jest on spowodowany zmniejszaniem si¢ szczeliny
hydrostatycznej tozyskujacej kulke a tym samym powodujacym chwilowe zmiany ci$nienia w
uktadzie. Zmiany te zostaja szybko wytlumione poprzez uktad dtawienia hydrostatycznego
zamontowanego W narzedziu. Zmiany ci$nienia wywotane praca pompy i fluktuacje ci$nienia
w uktadzie hydraulicznym wptywaja na zmiany sily Px w procesie nagniatania, co
przedstawiono na rys. 6. Szczegot ,,C” rys. 4 obejmuje zmiany sity PX przy odsunigciu
narzg¢dzia od przedmiotu.
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Rys. 6. Wykres sit dla nagniatania dla szczegotu ,,B” z rys. 4
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4. POMIAR SIL. WYSTEPUJACYCH PODCZAS NAGNIATANIA SLIZGOWEGO

Nagniatanie $lizgowe przeprowadzono za pomocg narz¢dzia przedstawionego na
rys. 2b, w ktorym zamocowano kulke ceramiczng SisNs o Srednicy ¢ 3/8”. Nagniatanie
wykonano z réznymi sitami docisku kulki. Predko$¢ nagniatania wynosita v=150m/min,
posuw nagniatania fn=0,1mm. Na rysunku 7 przedstawiono wykres sil nagniatania
slizgowego kulka nowa (wcze$niej nieuzywang). Na tym rysunku mozna wyr6zni¢ kilka
charakterystycznych rodzajow zachowan narzedzia. W pierwszym okresie, Kiedy narzedzie
weszto w obszar pracy wpadto ono w drgania na kierunku sity PX o poczatkowej amplitudzie
ok 400N. Wielkos¢ amplitudy drgan maleje wraz z czasem w tym kierunku natomiast
w kierunku Py wzrasta sita w niewielkim stopniu. Takie zachowanie narzedzia w tym okresie
wynika z wlasnosci kulki, ktoéra jeszcze nie ma powierzchni zuzycia i zachowuje si¢
niestabilnie. W okresie drugim stabilizuje si¢ amplituda dran w kierunku PX i zmniejsza si¢ do
okoto 50 N. natomiast na kierunku Py nieznacznie ro$nie sita wraz ze wystgpowaniem drgan
o amplitudzie ok 30N. Nagle caty proces si¢ zatrzymuje nastgpuje skok sity w kierunku PX,
Py, i nieznacznie Pz i nastgpnie w okresie 3 sita Px i Py caty czas rosnie.

[N]
1000

800

600

2
1 , ‘ —Px
|
400 P | Py
1 Pz
1
Al | |
200 ‘
B J
7500 80 8500 9000 9500 10000 10500 11000 ' 11500 i[ 12000  12500[imp.]

-200

Rys. 7. Wykres sit dla nagniatania $lizgowego z dociskiem sprezystym dla kulki ¢ 3/8”
vn=150m/min, fn=0,1mm/obrot

Na koniec okresu trzeciego sita Py spada praktycznie do zera, co powoduje spadek sity Px
i Pz. Taki przebieg zmienno$ci sit spowodowany jest powrotem narzedzia do pozycji
wyj$ciowej. Nastepnie sita Px dalej wzrasta. W tym okresie w zakresie sity Py wystgpuja
tylko niewielkie fluktuacje, natomiast w kierunku Pz nie wystepuja zmiany. Takie zmiany sity
moga wynika¢ z konstrukcji narzgdzia i wystepujacych w nim sit tarcia, ktore wptywaja na
site docisku narzedzia do powierzchni. Wzrost sity PX nast¢puje az do wartosci 800N. Po
osiggnigciu tej wartosci narzedzie zaczyna pracowac zgodnie z ustawieniami. Sita PX ma stala
warto$¢ z niewielkimi fluktuacjami oraz pojawia si¢ sita Py, ktorej wartos¢ podlega pewnym
fluktuacjom natomiast fluktuacje sity Pz, sa bardzo malej wartosci.

Na rysunku 8 przedstawiono szczegdty zmian sit nagniatania w segmencie A przedstawionym
narys. 7.
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Rys. 8. Wykres sit dla nagniatania dla szczegotu ,,A” zrys. 7

Na rysunku 9 przedstawiono wykres sit dla kulki uzywanej. W tym przypadku nie wystapity
segmenty 1-3 opisane na rys. 7. Wykres ma tylko dwie fazy faze wzrostu sity Px i faze
stabilizacji. W zakresie sity Py nastgpuje lekki wzrost w momencie rozpoczgcia pracy przez
narzedzie az do momentu pracy ustabilizowanej. W fazie pracy ustabilizowanej nastgpuje
stabilizacja sity PX, Py i Pz, lecz podlegaja one w tym okresie zmianom (fluktuacjom) przy
stabilnej wartosci $rednie;j.
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Rys. 9. Wykres sil dla nagniatania $lizgowego z dociskiem sprezystym dla kulki ¢3/8”
vn=150m/min, fn=0,1 mm/obrot
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Na rysunku 10 przedstawiono wykres sit dla nagniatania $lizgowego, przy czym w tym
przypadku zwigkszono znacznie site nagniatania (docisku narzedzia do powierzchni). W tym
przypadku faza wzrostu sity Px znacznie si¢ skrocita. W fazie stabilizacji wystepuja
fluktuacje sil, lecz w tym przypadku duzym warto$ciom zmian podlega sita Py.
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Rys. 10. Wykres sit dla nagniatania $lizgowego z dociskiem sprezystym dla kulki ¢3/8”
vn=150m/min, fn=0,1mm/obrot

5. WNIOSKI

W nagniataniu z dociskiem hydrostatycznym warto$¢ sity nagniatania realizowana jest
przez zmiany cisnienia w ukladzie hydraulicznym. Jest to tatwy sposob sterowania
a otrzymane charakterystyki sit sa zgodne z oczekiwaniami, co do przebiegu sil w trakcie
procesu nagniatania powierzchni. Ponadto w badaniach stwierdzono:

e Nastawiony poziom sit ulega pewnym fluktuacjom, co jest spowodowane zmianami
ci$nienia w Uktadzie hydraulicznym, mozna to zmienia¢ poprzez dostosowywanie
poziomu diawienia w uktadzie hydraulicznym, gdyz zbyt duzy poziom dtawienia
zmniejsza poduszke hydrostatyczng kulki, co moze powodowaé zacieranie si¢ jej
W gniezdzie narzedzia.

e Podczas nagniatania najwigksza warto$¢ ma sita nagniatajaca PX (dociskajaca kulke do
powierzchni), ponadto wystgpuje sita odporowa Py (umozliwiajaca przemieszczanie
kulki po powierzchni) w stanach nieustalonych pojawia si¢ rowniez sitg posuwowa Pz.
Sa to gtownie przypadki wyjscia narzedzia w obszar pracy oraz zaktdcenia wywotane
poprzez nierdwnomiernosci struktury powierzchni nagniatanej. Poza stanami
nieustalonymi warto$¢ sity Pz ma matg warto$¢, ktora mozna poming¢ w analizach.

e Wartos¢ sity odporowej Py w procesie nagniatania hydrostatycznego nie przekracza
15% wartosci sity nagniatania PX.
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W procesie nagniatania $lizgowego z dociskiem sprezystym przy zastosowaniu kulek

ceramicznych jako elementoéw nagniatajacych, wystepujace sity mozna scharakteryzowac
W nastepujacych wnioskach:

Stwierdzono wystgpowanie drgan o znacznej amplitudzie w szczego6lnosci
W poczatkowym okresie procesu nagniatania podczas stosowania kulek ,,nowych”
(wczesniej nieuzywanych do nagniatania).

Wystepuje proces narastania sity nagniatania PX az do osiggnigcia warto$ci
nominalnej. Takie zjawisko narastania sity zwigzane jest z konstrukcja narzedzia
i wystepujgcych w nim sit tarcia pomigdzy ruchomymi elementami, przy czym
zauwazono, ze podczas zwigkszania sity nagniatania poprzez zwigkszanie napigcia
wstepnego sprezyny okres narastania sity znacznie si¢ skraca.

W procesie nagniatania $lizgowego wystepuja duze wahania sktadowych sit
nagniatania: sity nagniatajacej Px jak i sity odporowej Py i posuwowej Pz,
Zauwazono, ze w stanach nieustalonych sita Py moze przyjmowaé wartosci do 30%
wartosci sity Px.

Narzedzie w okreslonych warunkach moze pracowa¢ w uktadzie wystepujacych drgan
we wszystkich sktadowych sit wystepujacych w procesie (drgania wystepuja zar6wno
na kierunku sit PX, Py i Pz).

Amplituda i czesto$¢ drgan zaleza tez od konstrukcji narzedzia. Zamontowanie
czujnika sit zmienia charakterystyke narz¢dzia pod tym wzgledem, co nalezy
uwzglednia¢ w interpretacji otrzymanych wynikow.
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FORCES OCCURRING DURING THE ROLLING AND SLIDING BURNISHING
PROCESS

SUMMARY

The article presents the results of experimental studies concerning the analysis of forces while
rolling burnishing as well as sliding burnishing of shafts made of hardened steel Cf53 using
ceramic balls. With regard to rolling burnishing the hydrostatic pressure of balls was applied
whereas in the case of sliding burnishing the elastic pressure of the working element was used
In both cases, the forces were measured using a dynamometer produced by "Kistler" company.
The changes of forces occurring during burnishing of cylindrical surfaces were analysed. The
results are presented in the form of diagrams describing changes of the forces versus process
time.
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