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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki z badan eksperymentalnych dotyczqcych oceny wphwu
czynnikow wejsciowych i stanu powierzchni obrabianej podczas procesu nagniatania
narzedziami z dociskiem hydrostatycznym. Badania dotyczyly obrobki materiatu w stanie
utwardzonym po hartowaniu. Skoncentrowano si¢ na ocenie wplywu posuwu i predkosci
nagniatania oraz wstepnych wartosci parametrow chropowatosci powierzehni (uzyskanych
W wyniku toczenia) na stan geometryczny powierzchni opisanej parametrami chropowatosci.
W badaniach nagniatania wykorzystano dwa narzedzia, w ktorych elementami nagniatajgcymi
byly kulki. W dalszej czesci przeanalizowano i oceniono wplyw opisanych powyzej czynnikow i ich
interakcji oraz przedstawiono uzyskane wyniki dla poszczegolnych uktadow planu
zrealizowanego eksperymentu.

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

1. WPROWADZENIE

Nagniatanie jest powierzchniowa obrobka stosowana dla uzyskania matych wartosci
chropowato$ci powierzchni oraz zwigkszenia efektywnosci realizacji procesu obrobkowego.
Zastosowanie nagniatania zwigksza efektywnos$¢ catego procesu obrobkowego dzigki
mozliwosci koncentracji obrobki na jednym stanowisku poprzez bezposrednig realizacj¢ tego
procesu po obrobce toczeniem na jednej maszynie.

Rozwoj narzedzi z polikrystalicznego regularnego azotku boru (CBN) umozliwia w coraz
wigkszym zakresie zastgpowanie obrobek S$ciernych materialdbw w stanie utwardzonym
toczeniem na twardo [1, 2, 9]. Pozwala na koncentracje procesu toczenia i nagniatania na
jednym stanowisku. Nie mniej, nagniatanie materialdow w stanie utwardzonym o twardo$ciach
dochodzacych do 64 HRC wymaga doboru odpowiednich parametrow procesu.
Najistotniejszymi parametrami, ktdre nalezy wzig¢ pod uwage to sita normalna, posuw
nagniatania i chropowato$¢ uzyskana po toczeniu na twardo [3, 5, 6, 7] oraz promien
zaokraglenia koncéwki narzedzia [4]. Zaleca si¢ takze, aby chropowato$¢ Ra wynosita od 0,32-
1,25 um [4]. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, aby przy ustalaniu posuwu toczenia jego warto$¢
byta inna niz warto$¢ posuwu ustalonego dla procesu nagniatania, poniewaz nie bedzie mozliwe
sptaszczenie wierzchotkéw nierownosci powierzchni [5]. Jak mozna zaobserwowaé na
podstawie warto$ci wskaznika zmniejszenia chropowato$ci, maksymalng redukcj¢ parametru
chropowatos$ci powierzchni Ra uzyskuje si¢ przy mniejszej wartosci posuwu 1 predkosci
nagniatania [8]. Wartosci wskaznika zmniejszenia chropowatosci w przypadku obrobki

-314-



A\ MOST

materiatéw twardych przyjmuja warto§¢ maksymalnie 2,5, a zatem konieczne jest uzyskiwanie
niskich warto$ci parametru chropowatosci po toczeniu.

2. REALIZACJA BADAN

Badania zrealizowano na tokarce CNC Razmer 2M-5-21/11. Proces nagniatania
wykonywano dwoma narzg¢dziami (rys. 1), w ktdrych elementami nagniatajacymi byly kulki
0 Srednicy 2”. W przypadku narzedzia N1 zastosowano kulke tozyskowa z azotku krzemu
Si3Ng, a narzedzie N2 wyposazone byto w kulke firmy Ecoroll. Docisk kulek tozyskowanych
hydrostatycznie realizowany byt za posrednictwem poduszki olejowej regulowanej cisSnieniem
z pompy hydraulicznej. Jako medium wykorzystywano emulsje wody i oleju Hysol R
(0 zwarto$ci 8%). Badania realizowano dla ustalonego ci$nienia rownego 400 barow.

Narzedzie N1 Narzedzie N2

Rys. 1. Narzgdzia zastosowane w badaniach z oprawkami VDI B6 — 40x25x44: N1 - z wymiennymi
kulkami i N2 - Ecoroll HG13

Nagniataniu poddano watki o $rednicy 50 mm wykonane ze stali Cf 53, ktorej twardosé
po zahartowaniu wynosita 62 HRC +1HRC. Obrdobka poprzedzajaca nagniatanie byto toczenie
przeprowadzone na wspomnianej powyzej tokarce. Do toczenia wykorzystano ptytke
WNGAO080408S01030A z ostrzem z CBN (7015 wg Sandvik) i promieniu naroza r. = 0,8 mm.
Obrobke przeprowadzono dla ustalonej predkosci skrawania Ve = 154 m/min, glebokosci
skrawania ap = 0,2 mm oraz posuwach f = 0,1 mm/obr i 0,18 mm/obr. Wartosci $rednie
parametrow chropowatosci uzyskane w wyniku toczenia zamieszczono w tab. 1. W dalszej
czg$ci przyjeto oznaczenia stanéw powierzchni przed nagniataniem jako: S1 1 S2 dla
powierzchni watkow, ktore poddano nagniataniu narzedziem N1 oraz: S3 1 S4 dla powierzchni
watkow poddanych nagniataniu narzgdziem N2. Przyklady profili chropowatosci po toczeniu
zawierarys. 2.

Proces nagniatania realizowano dla dwoch wartoéci posuwu nagniatania fn i dwoch
predkosci nagniatania Vn. Plan eksperymentu, ktory zrealizowano indywidualnie dla narzedzi
N1 i N2 zawiera tab. 2. Przy realizacji planu dla kazdego uktadu przyjeto po pig¢ powtdrzen.
Przy analizie wptywu badanych czynnikéw postuzono si¢ testem t dla przyjetego poziomu
istotnosci o= 0,05.
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Tabela 1. Wartosci srednie parametréw chropowatosci powierzchni przed nagniataniem: a) stan S1
i S2 dla narzedzia N1, b) stan S3 i S4 dla narzedzia N2

Stan Ra Rz Rp Rv RSm
a) [pm]
S1 0.957 4.995 3.163 1.846  106.20
S2 1.194 5.959 3.456 2381 174.80
Stan Ra Rz Rp Rv RSm
b) [um]
S3 1.157 6.050 3.973 1.870 159.17
S4 1.350 6.688 4.030 2.648  174.55
o 7R— Profile leveled Filter Ml DIN4777 Lc=0.800 mm Stan 81
o VA*'\MMJ.A.AMAM\MJUN ML /v\

E I R A I A TR
[1m]
-50 B
Pick-up TIE Lt =4.80 mm 4.80

R- Profile leveled Filter ML DIN4777 Lc=0.800 mm

5.0 b Stan 52

CAARAAA A RAIA A AA DA DA
VVUVVUUVUUU VUV V V L/kv

Pick-up TIE Lt =4.80 mm

[pm]
-50

4.80

Rys. 2. Przyktadowe profile chropowatosci powierzchni po toczeniu do nagniatania narzedziem N1
(S1-Ra=0,86 um, S2 —Ra = 1,20 pm)

Tabela 2. Macierz eksperymentu zrealizowanego dla narzedzi N1 i N2

zakodowane czynniki i interakcje czynniki
a b c ab ac bc abc a b c
nr Stan fn [mm/obr] vn [m/min]
1 - - - + + + - S1(S3) 0.06 76
2+ - - - + + S2 (S4) 0.06 76
3 - - - + - + S1(S3) 0.20 76
4 + - + + + + S2 (S4) 0.20 76
5 - - + + - - + S1(S3) 0.06 140
6 + - + - + - - S2 (S4) 0.06 140
7 - + - - + - S1 (S3) 0.20 140
8 + + + + + + S2 (S4) 0.20 140
3. WYNIKI BADAN

Analize wplywu rozpatrywanych czynnikow 1 interakcje oddziatywan pomiedzy
czynnikami przedstawiono na rysunkach 3+6. Zawieraja one graficzng prezentacje wplywow
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danego czynnika wejsciowego na uzyskane efekty oraz wartosci liczbowe w odniesieniu do
przedziatu ufnosci testu t.

Wyniki potwierdzily, ze istotny wplyw na wynik procesu nagniatania ma stan
powierzchni po poprzedzajacej obrobee. Potwierdzita to analiza istotno$ci wptywu czynnika na
parametry chropowatosci Ra, Rz i Rv po nagniataniu narzedziami N1 i N2. Podobny wplyw na
uzyskane warto$ci parametréw chropowato$ci ma posuw nagniatania, ktory z uzyciem
narzgdzia N1 istotnie wptyngl na zmiang warto$ci wszystkich analizowanych parametréw
chropowatosci. Podobnie istotnie wptywa skojarzenie tych parametréw wejsciowych dla
uzyskanych wartos$ci parametrow Ra, Rz i Rp, ale istotne warto$ci zarejestrowano tyko dla
narzedzia N1. Roznice dla obu narzgdzi (np. nieistotny wptyw skojarzenia posuwu nagniatania
ze stanem powierzchni przed nagniataniem) moga wynikaé z przyjetych warunkow
poczatkowych (tab. 1) lub zakiécen (np. drgan) zwigzanych z przeprowadzeniem nagniatania
narzgdziem N2.

0.8 —nN1 Badany | Wplyw czynnika
—N2 czynnik N1 N2
0.7 ~ a 0.114) 0.104

[ b 0.111] _ 0.015
c -0.035] __-0.004
06 . ab 0.092] _ -0.021]
—_— ac 0.006] __ 0.040
bc 0.021] __ 0.011]
05

7 - abc -0.016]  -0.013
Przedziat ufnosci testu
04 NI | +0,021
a va b b . ‘e N2 | +0,023
0.8
0.7
Tee— / [ ——

) /
— ——— ———
0.5

0.4

-ab +ab -ac +ac -bc +bc -abc +abc

Rys. 3. Oddzialywania badanych czynnikow i interakcji dla analizowanego parametru chropowatosci
Ra po nagniataniu narzedziami N1 i N2

Badany | Wplyw czynnika

34
——N1 / / czynnik N1 N2
32 —N2 a 0.232 0.255]
~ b 0.526] _ 0.118
10 c -0.131] _ -0.014]
/ ab 0.308] __0.067
- - ac 0.036] _ 0.135
: / \ bc -0.063]  0.052
)6 abc 0.000] _ -0.039
' / Przedzial ufnosci testu
aa N1 +0,110
- N2 +0,119
a +a b +b c +c I
34
32
3.0
b //
e \
26
24

-ab +ab -ac +ac - bc +bec -abc +abc

Rys. 4. Oddzialywania badanych czynnikow i interakcji dla analizowanego parametru chropowatosci
Rz po nagniataniu narzedziami N1 i N2
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1.8 Badany | Wplyw czynnika
—N1 )
czynnik N1 N2
—N 2 - ~
17 — / a 0.039]  -0.061
16 4 b 0.341 0.089
| / c 0.071]  -0.110
15 ab 0.134]  -0.041
- / \ ac 0.018] _ 0.043
1.4 bc -0.037 0.023
/ ahc 0043 0.002)
13 4 Przedziat ufnosci testu
12 N1 | + 0,076
a +a -b +b c +c D2 l 0,075
1.8
v \ /
e
16
’ /’
1.4 >
13
1.2
-ab +ab -ac +ac - bc +bc -abc +abc

Rys. 5. Oddzialywania badanych czynnikow i interakcji dla analizowanego parametru chropowatosci
Rp po nagniataniu narz¢dziami N1 i N2

1.8 Badany | Wplyw czynnika
- czynnik N1 N2
- a 0.153] _ 0.216

16 b 0.186] _ -0.069

—_— c -0.020] __ -0.007

14 ab 0.057] 0112

’ - ac 0.017] __0.001]
bc 0.009 __ 0.124
12 — ~ abc 0.037] 0143
/ / Przedziat ufnosci testu
N1 +0,111
10 N2 | +0,126

1.8

16

1.4

12 — —_—

1.0

-ab +ab -ac +ac -bc +bc -abc +abc

Rys. 6. Oddzialywania badanych czynnikow i interakcji dla analizowanego parametru chropowatosci
RV po nagniataniu narzedziami N1 i N2

Zestawienie  warto$ci  $rednich  parametréw  chropowatosci Ra, Rz, Rp
i Rv uzyskanych dla poszczegdlnych uktadéw planu badan po nagniataniu narzedziami N1 i N2
przedstawiono na rysunkach 7 i 8. Analizujac wartosci parametru chropowato$ci Ra, mozna
zauwazyc¢, ze najmniejsze warto$ci uzyskano nagniatajgc narzedziem N1. Zwigzane jest to z
przyjetymi warunkami poczatkowymi (patrz tab. 1), dla ktorych wartosci $rednie parametrow
chropowato$ci powierzchni po toczeniu przyjete dla narzedzia N1 byly nizsze niz przyjete dla
narzedzia N2. Jednocze$nie zaobserwowano, ze najwieksze warto$ci tego parametru uzyskano
przy nagniataniu z wartoscig posuwu nagniatania fn = 0,2 mm/obr dla powierzchni po toczeniu
z posuwem f = 0,18 mm/obr (uktad 4 i 8 planu badan). Nagniatanie z warto$cig posuwu
nagniatania fn = 0,06 i 0,2 mm/obr powierzchni uzyskanych po toczeniu z posuwem f = 0,1
mm/obr dato podobne rezultaty niezaleznie od zastosowanych predko$ci nagniatania.

-318-


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-
2 -
e

a) H Ra b) H Ra

0.90 0.90
0.80 0.80
0.70 0.70
0.60 0.60 -
4 0.50 -
£ 0.50 g
= 0.40 - 0.40 -
0.30 - 0.30 -
0.20 - 0.20 -
0.10 0.10 -
0.00 - 0.00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
numer ukladu planu numer ukladu planu

Rys. 7. Uzyskane $rednie warto$ci parametru chropowato$ci Ra po nagniataniu narzedziami: a) N1
ib) N2
a) EmRz mRp mRv
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Rys. 8. Uzyskane $rednie wartosci parametréw chropowatosci Rz, Rp i RV po nagniataniu narzedziami:
a) N1ib) N2

Inaczej przebiegal proces nagniatania narzedziem N2. Dla narzedzia N2
najkorzystniejsze warto$ci zaobserwowano dla powierzchni, ktére uzyskano po toczeniu
z posuwem f = 0,1 mm/obr (uktad 1, 3, 51 7 planu badan). Wartosci pozostatych parametrow
chropowato$ci miaty taki sam przebieg jak w przypadku analizowanej $redniej warto$ci
chropowato$ci powierzchni Ra (rysunek 8). Przyktadowe profile chropowatos$ci powierzchni
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uzyskane po nagniataniu powierzchni okreslonych stanami S1 i S2 przed nagniataniem
zamieszczono na rysunku 9.

R- Profile leveled Filter Ml DINA777 Lc =0.800 mm

81 po nagniataniu

[nm]
o _Pi:k-up TIE Lt=4.80 mm 4.80
R- Profile leveled Filter ML DIN4TT7 Lc - 0.800 mm 52 po nagniatanio
50 ,
o LA AN A NN N NN N N N0 N S A N N WA
: RV VAR VAL A TR VAR VAT WAL B WAL A
[nm]

-50 -
Pick-up TIE Lt =4.80 mmn 4.80

Rys. 9. Przyktadowe profile chropowatosci powierzchni po nagniataniu narz¢dziem N1 (S1 po
nagniataniu - Ra= 0,50 um, S2 po nagniataniu — Ra = 0,65 pm)

a) mRat/Ran mRzt/Rzn mRpt/Rpn M Rvt/Rvn
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Rys. 10. Stosunek warto$ci parametrow chropowato$ci Ra, Rz, Rp i Rv przed (R z indeksem t) do
warto$ci po nagniataniu narz¢dziami (R z indeksem n): a) N1ib) N2

Stosunek wartosci parametréw chropowatosci powierzchni przed do wartosci po
nagniataniu zawiera rysunek 10. Dla analizowanych parametréw, najwicksze zmiany
zaobserwowano dla parametru Rp (wysoko$ci najwyzszych wzniesien), natomiast najmniejszg
wartoscig redukcji zaobserwowano dla parametru Rv (glebokosci najnizszych wglebien).
Wartosci redukcji zawieraty si¢ w przedziale od 1,9+2,88 dla parametru Rp i 1,55+2,17 dla
parametru Rv po nagniataniu narz¢dziem N1. Zastosowanie nizszej warto$ci posuwu
nagniatania (1,2,5 1 6 uktad planu badan) wptyneto na  wigksza redukcje wartosci
chropowatos$ci, co potwierdzaja dane przytaczane przez autora publikacji [8]. Najwigksze
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zmiany warto$ci tych parametrow chropowatosci zaobserwowano po nagniataniu z posuwem
fn = 0,06 mm/obr powierzchni uzyskanych po toczeniu z posuwem f = 0,18 mm/obr, ktére to
powierzchnie miaty wstepnie wigkszg chropowato$¢é. Mniejsze warto$ci redukcji uzyskano po
nagniataniu narzedziem N2 (odpowiednio: 2,18+2,58 dla parametru chropowatosci Rp
I 1,26+1,79 dla parametru chropowatosci Rv ). Wartosci zmiany parametru chropowatosci Ra
zawieraly si¢ w przedziatach 1,6+2,39 po nagniataniu narzedziem N1 oraz 1,8+2,07 po
nagniataniu narz¢dziem N2 i nie przekroczyly wartosci 2,5 podawanej w literaturze jako
wartos¢ graniczna wskaznika zmniejszenia chropowatosci.

4. WNIOSKI

Analiza wynikéw badan potwierdzita istotny wpltyw stanu warstwy wierzchniej (przed
obrdobka) i posuwu nagniatania na efekty koncowe procesu nagniatania. Najmniejsze wartosci
parametréw chropowatosci dla obu narzgdzi uzyskano w 5 uktadzie planu badan, gdzie wartos$ci
parametrow chropowatosci powierzchni przed nagniataniem i warto$ci posuwu nagniatania
byty najmniejsze. Uzyskano odpowiednio w przypadku narzedzia N1 warto$¢ parametru
chropowato$ci Ra = 0,46 pm i narzedzia N2 — Ra = 0,56 um. Analizujac uktad 7 planu badan,
mozna zauwazyC, ze trzykrotne zwigkszenie posuwu nagniatania dla obu narzedzi miato
mniejszy wptyw na efekt nagniatania anizeli stan warstwy wierzchniej przed nagniataniem.
Moze to stanowi¢ wskazowke w przypadku doboru parametrow wejsciowych w celu skrocenia
czasOw obrobkowych. Waznym aspektem do oceny tej sytuacji moze by¢ szczegoétowa analiza
struktury powierzchni po procesie poprzedzajacym nagniatanie tj. po procesie toczenia. Ocena
stosunku warto$ci parametréw chropowatos$ci przed do warto$ci po nagniataniu wskazuje,
ze W przypadku narzedzia N1 najkorzystniejsze warto$ci uzyskano dla 2 i 6 ukladu planu
(nagniatanie z mniejszg wartoscig posuwu 1 wstepnie wiekszg chropowatoscia), a dla narzedzia
N2 najkorzystniejsze wartosci uzyskano dla 5 ukltadu planu (rowniez przy mniejszej wartosci
posuwu nagniatania).
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COMPARISON OF SURFACE CHARAKTERISTICS AFTER BURNISHING WITH
THE USE OF SELECTED HYDROSTATIC PRESSURE TOOLS

SUMMARY

The paper presents the results of experimental research on the assessment of the influence of
burnishing process input parameters and surface structure on surface characteristic after burnishing
with hydrostatic pressure tool. The study is focused on machining of hardened steel. The influence
of feed rate and burnishing speed and initial values of surface roughness have been analyzed. During
studies two ball-burnishing tools have been utilized. The impact of the above factors and their
interaction are evaluated. Furthermore results obtained for the respective experimental plan of
executed test are included.

Projekt zostal sfinansowany ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki.
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