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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rezultaty badan oceny wplywu uzyskanej struktury powierzchni po
toczeniu zahartowanej stali na efekty uzyskane po nagniataniu tocznym. Analizowano wybrane
struktury rozmnigce si¢ ksztaltem profili i wartosciami parametrow chropowatosci. Porownano
i oceniono uzyskane rezultaty po nagniataniu analizujgc wartosci parametréw chropowatosci
i parametrow krzywej udziatu materialowego.

Stlowa kluczowe: nagniatanie, struktura powierzchni, parametry chropowatosci powierzchni

1. WPROWADZENIE

Rozw¢) materiatow stosowanych w technice umozliwil wykorzystanie nagniatania do
obrobki materiatow twardych takich jak stale hartowane czy tez stale po azotowaniu.
Najczgs$ciej obrobka poprzedzajaca proces nagniatania materiatow w stanie utwardzonym jest
toczenie narz¢dziami z polikrystalicznego regularnego azotku boru (CBN), ktére daja dobre
rezultaty oraz narz¢dziami z ceramiki [1, 5, 9]. Stan struktury powierzchni po obrobce zalezy
od wielu czynnikow. W przypadku nagniatania tocznego do najwazniejszych nalezy zaliczy¢
site¢ normalng, posuw nagniatania i chropowato$¢ uzyskang po toczeniu na twardo [2, 3, 8].
Uzyskana struktura powierzchni po toczeniu zalezy od geometrii ostrza skrawajgcego,
parametrow obrobki toczeniem oraz gatunku, struktury i wtasnosci materiatu obrabianego [9].
Na chropowato$¢ powierzchni dominujacy wptyw ma posuw a takze stan ostrza skrawajacego.
W zaleznos$ci od dobranych parametréw obrobkowych a przede wszystkim od pokonanej drogi
skrawania nastgpuje efekt zuzycia ostrza skutkujacy odwzorowaniem zuzytej krawedzi
skrawajacej, w wyniku czego powstaje ztozony ksztatt profilu powierzchni nie przypominajacy
typowego profilu po toczeniu [4]. Proba oceny wptyw takich struktur powierzchni po toczeniu
na efekty po nagniataniu byta podejmowana przez autoréw w pracy [5].

Badania struktur powierzchni przed i po procesie nagniatania mozna odnalez¢
praktycznie w kazdej pozycji dotyczacej tego zagadnienia, a rozw0j pomiarow 3D umozliwia
szeroka analize struktury powierzchni wzbogaconej o przestrzenne parametry chropowatosci
[7]. W nowszych publikacjach mozna odnalez¢ badania struktur poszerzone o analize¢ ksztattow
uzyskanych profili po obrdobcee, ktore uwzgledniajg analize np. parametru $redniego nachylenia
wierzchotkéw profilu Rdq [2, 3].

Podczas realizacji nagniatania materialdow migkkich, wystepuje odksztalcenie plastyczne,
w wyniku ktérego nastepuje zmniejszenie nierownosci powierzchni i przemieszczenie
nadmiaru materiatu nagniatanego zwlaszcza przy stosowaniu zbyt duzych sit nagniatajacych.
W przypadku nagniatania materiatow twardych (powyzej 40 HRC) przemieszczanie materiatu
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nagniatanego jest ograniczone a najwicksze obcigzenia przenoszone sg przez wierzchotki
nierownosci  powierzchni  obrabianej powodujagc tamanie ostrych  wierzchotkow
mikronieréwnosci [6].

2. STUDIUM PRZYPADKU

Celem badan byla ocena wplywu wybranych struktur powierzchni na przebieg
nagniatania tocznego. Badania zrealizowano na tokarce CNC Razmer 2M-5-21/11. Obrobka
poprzedzajaca  nagniatanie bylo toczenie. Do  toczenia wykorzystano  plytke
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 i posuwach f = 0,1+0,18 mm/obr. Nagniataniu poddano watki o $rednicy
50 mm wykonane ze stali Cf 53, ktorej twardo$¢ po zahartowaniu wynosita 62 HRC. Proces
nagniatania realizowano nagniatakiem (rys. 1), w ktorym elementem nagniatajacym byta kulka
tozyskowa o $rednicy /2" z azotku krzemu Si3Na4. Docisk kulek tozyskowanych hydrostatycznie
realizowany byl za posrednictwem poduszki olejowej regulowanej ci$nieniem z pompy
hydraulicznej. Proces nagniatania realizowano dla dwdch wartosci posuwu nagniatania fn =
0,06 i 0,20 mm/obr z pr¢dkoscig nagniatania Vo = 140 m/min. Jako medium zastosowano
emulsje wody i oleju Hysol R (o zwartosci 8%). Badania realizowano dla ustalonego ci$nienia
rownego 400 baréw. Przyktady uzyskanych struktur zarejestrowanych profili chropowato$ci
przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Analizowane struktury profili chropowatosci uzyskane po toczeniu
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2. WYNIKI BADAN

Na rysunkach 3+6 przedstawiono zestawienie przyktadowych profili powierzchni
walkéow uzyskanych po toczeniu 1 nastgpnie po nagniataniu uzupelnione o wartosci
wysoko$ciowe parametréw chropowato$ci: Rt, Rz, Rp, Rv i Ra [um], parametréow Krzywej
udziatu materiatowego: Rpk, Rk i Rvk [um], $rednig szeroko$¢ rowkow elementow profili RSm
[mm], $rednie nachylenie wierzchotkoéw profilu Rdq [°] oraz wspotczynnik asymetrii profilu
Rsk. W dalszej czeSci przyjeto oznaczenia stanow powierzchni po toczeniu od T1 do T4 oraz
po nagniataniu od NG1 do NG4. Profil powierzchni T1 uzyskano po toczeniu z posuwem f =
0,1 mm/ obr, a profil NG1 po nagniataniu tej powierzchni z posuwem nagniatania f, = 0,06
mm/obr. Kolejne zestawienia profili: T2 po toczeniu z posuwem f = 0,18 mm/obr, a profil NG2
po nagniataniu tej powierzchni z posuwem nagniatania f, = 0,06 mm/obr; T3 po toczeniu z
posuwem f = 0,1 mm/ obr, a profil NG3 po nagniataniu tej powierzchni z posuwem nagniatania
fn= 0,2 mm/obr; T4 po toczeniu z posuwem f = 0,18 mm/ obr, a profil NG4 po nagniataniu tej
powierzchni z posuwem nagniatania f, = 0,2 mm/obr.
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Rys. 3. Zestawienie profili powierzchni: a) T1 po toczeniu, b) NG1 nagniataniu

Jak mozna zauwazy¢, na wszystkich profilach po nagniataniu redukcji ulegly wierzchotki
profili chropowato$ci, powodujagc zmniejszenie wartosci wszystkich parametrow
chropowato$ci. Najwicksza redukcj¢ parametru chropowatos$ci powierzchni Ra uzyskano po
nagniataniu z posuwem f, = 0,06 mm/obr powierzchni toczonych T1 i T2. Dla przyktadowych
struktur z rysunkow 3 i 4, wspotczynnik redukcji wynidst okoto 2,3. Po nagniataniu z posuwem
fn = 0,2 mm/obr toczonych powierzchni T3 i T4, wartosci redukcji parametru chropowatos$ci
Ra wyniosty odpowiednio 1,9 dla struktury T3 i 1,8 dla struktury T4 (rysunki 5 i 6).
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Rys. 4. Zestawienie profili powierzchni: a) T2 po toczeniu, b) NG2 nagniataniu
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Rys. 5. Zestawienie profili powierzchni: a) T3 po toczeniu, b) NG3 nagniataniu
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Rys. 6. Zestawienie profili powierzchnit a) T4 po toczeniu, b) NG4 nagniataniu

Uwage zwraca fakt, ze dla wszystkich analizowanych profili wspolczynnik asymetrii
profilu uzyskat wartosci ujemne, co $§wiadczy o zwigkszeniu udzialu no$nego powierzchni po
procesie nagniatania. Na rysunku 7 pokazano zarejestrowane przyktadowe profile zawierajace
przejscie z powierzchni nagniatanej na toczona.
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Rys. 7. Przykladowe profile chropowatosci powierzchni, na ktorych zarejestrowano przejscie
z powierzchni nagniatanej na powierzchni¢ po toczeniu: a) profil powierzchni T1 i NG1,
b) profil powierzchni T2 i NG2
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Analizujac uzyskane $rednie wartosci parametrow chropowatosci (rys. 9) Rt, Rz, Rp i Ry,
mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniejsze wartosci uzyskano dla struktur NG1 i NG2 po
nagniataniu struktur T1 i T2. Natomiast najnizszg $srednia warto$¢ parametru Ra = 0,447 pm
uzyskano nagniatajac strukture T1 z posuwem fn = 0,06 mm/obr (rys. 8 struktura NG1).
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Rys. 8. Uzyskane wartosci $rednie parametru chropowatosci Ra po nagniataniu dla struktur od NG1 do
NG4
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Rys. 9. Uzyskane warto$ci $rednie parametréow chropowatosci Rt, Rz, Rp i Rv po nagniataniu dla
struktur NG1 do NG4

Wartosci $rednie hybrydowych parametrow chropowatosci Rpk, RK i Rvk (parametrow krzywej
udziatu materiatowego) po toczeniu dla struktur od T1 do T4 i nagniataniu dla struktur od NG1
do NG4 przedstawiono na rysunku 10. Mozna zauwazy¢, ze znacznie bardziej redukcji po
nagniataniu ulegt parametr Rpk (zredukowana wysoko$¢ wzniesien) niz parametr RvK
(zredukowana glebokos$¢ wglebien) niezaleznie od wstepnej struktury uzyskanej po toczeniu
i warto$ci posuwu nagniatania. Potwierdza to wcze$niejsza obserwacje z ktorej wynika, ze po
nagniataniu nastepuje redukcja wierzchotkow chropowatosci w wyniku wgniecenia lub/i
wykruszenia materiatu, zwlaszcza lokalnych wzniesien.

-328-


http://mostwiedzy.pl

/\___/__\> MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

mRpk mRk mRvk
4.5

3.5

T1 NG1 T2 NG2 T3 NG3 T4 NG4

Rys. 10. Uzyskane wartosci $rednie hybrydowych parametréw chropowatosci Rp, RK i Rvk po toczeniu
dla struktur od T1 do T2 i nagniataniu dla struktur od NG1 do NG4
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Rys. 11. Wartosci $rednie wspotczynnika asymetrii profilu Rsk po toczeniu dla struktur od T1 do T2
i nagniataniu dla struktur od NG1 do NG4

Stosunek wartosci parametréw Rpk/Rvk po nagniataniu jest mniejszy od jednosci tj. odwrotnie
niz w przypadku struktur po toczeniu. Dla powierzchni uzyskanych po toczeniu stosunek ten
ksztaltowat si¢ w przedziale 1,04+1,33, natomiast po nagniataniu wartos¢ ta ksztattowata si¢ w
przedziale 0,35+0,75. Najwigkszg warto$¢ stosunku parametrow Rpk/Rvk = 1,33 zarejestro-
wano dla struktury T4 po toczeniu z posuwem f = 0,18 mm/obr, najmniejszg po nagniataniu
struktury T2 z posuwem nagniatania fn = 0,06 mm/obr (struktura NG2). Taki wynik wptywa
korzystnie na wtasno$ci eksploatacyjne takich powierzchni. Potwierdza to takze rys. 11
przedstawiajacy warto$ci Srednie  wspotczynnika asymetrii profilu Rsk po toczeniu

I nagniataniu. Zmianie ulegla warto$¢ tego parametru z wartosci dodatnich na ujemne lub
zblizone do zera.
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4. WNIOSKI

Podsumowujac, dla wszystkich analizowanych ksztaltow profili uzyskano zmniejszenie
wartosci parametrow chropowatosci. Wyniki wskazuja, ze na wartoSci parametrow
chropowato$ci powierzchni po procesie nagniatania wickszy wpltyw maja zastosowane wartosci
posuwOw (nagniatania i toczenia) niz ksztatt profilu uzyskany po toczeniu.

Ze wzgledu na wiasnosci eksploatacyjne, korzystniejsze wydaje si¢ uzyskiwanie
powierzchni, ktorych profile beda ksztattem zblizone do analizowanych profili T1 1 T3, ze
wzgledu na uzyskane ujemne wartosci wspotczynnikow asymetrii profili §wiadczacych
0 duzym udziale no$nym tych powierzchni.
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SOME ASPECTS OF THE STATE OF SURFACE STRUCTURE OF HARDENED
STEEL FOR PROCESS BURNISHING

SUMMARY

The paper presents the results of studies assessing the impact of the obtained surface structure after
turning of hardened steel on the results achieved after burnishing. The selected shape of the structure
of differing profiles and the values roughness parameters were analyzed. The results after burnishing
were compared and evaluated. The values of roughness parameters and parameters of the curve
share of material were analyzed.

Projekt zostal sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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