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Wplyw posuwu nagniatania na chropowatos¢ powierzchni
przedmiotow ze stali w stanie utwardzonym

Influence of burnishing feed on the surface roughness of hardened steel parts
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Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych procesu
nagniatania stali twardej (62 HRC) narzedziem ceramicznym
(kulka) z dociskiem hydrostatycznym. Analizowano wptyw
posuwu nagniatania oraz parametréow poprzedzajacej obrobki
toczeniem na twardo na stan powierzchni opisanej wybranymi
parametrami chropowatosci.

SLOWA KLUCZOWE: nagniatanie, parametry chropowatosci
powierzchni, stal hartowana

Presented are results of an experimental research of burnish-
ing handed steel by a ceramic ball with hydrostatic pressure.
The influence of burnishing feed rate and hard turning param-
eters on the surface roughness is analysed.

KEYWORDS: ball burnishing, surface roughness parameters,
hard steel

Nagniatanie jest powierzchniowg obrobkg plastyczng
stosowang w celu uzyskania matych wartosci parame-
tréw chropowatosci powierzchni. Stosuje sie je takze, aby
podnies¢ efektywnos¢ procesu obrébkowego, gdyz tocze-
nie i nagniatanie mozna przeprowadzi¢ w jednej operaciji.
Obrébka ta znajduje zastosowanie réwniez do materia-
tow twardych, np. stali hartowanych. Obréka materiatow
o twardosci powyzej 50 HRC wymaga doboru odpowied-
nich parametrow procesu, takich jak: sita normalna, posuw
nagniatania [1, 2, 4-6] oraz promien zaokragglenia kon-
céwki narzedzia [3]. W przypadku nagniatania materiatéw
w stanie utwardzonym najczesciej wykorzystywane jest
nagniatanie toczne, w ktérym elementem nagniatajgcym
jest kulka ceramiczna dociskana za pomocg ukfadu spre-
zystego [3] lub hydrostatycznie [4, 6], a sita nagniatania jest
uzalezniona od cisnienia dostarczanej cieczy robocze;j.

W wyniku fozyskowania hydrostatycznego podczas
obrébki przedmiotu pomiedzy kulkg a jej oprawka utrzy-
mywana jest cienka warstwa filmu smarnego. Obecnie
produkuje sie rowniez narzedzia do nagniatania dla ma-
teriatdw o twardosci do ok. 65 HRC (np. narzedzia firmy
Ecoroll) [4]. Waznym elementem procesu nagniatania
jest doktadnos$¢ obrobki poprzedzajagcej. W tym proce-
sie istotne jest, aby struktura stereometryczna — w tym
parametry chropowatosci obrabianych powierzchni —
byta mozliwie jednolita dla catej partii wyrobow. Zaleca
sie takze, aby parametr Ra wynosit od 0,32 do 1,25 pym
[3]. Struktura powierzchni uzyskana w wyniku toczenia
na twardo zalezy od geometrii ostrza skrawajgcego,
parametréw obrobki toczeniem oraz gatunku, struktury
i wtasnosci materiatu obrabianego [8]. Na chropowato$¢
powierzchni po toczeniu dominujgcy wptyw majg posuw
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oraz stan ostrza skrawajgcego. Posuw toczenia nie powi-
nien by¢ krotnoscig posuwu nagniatania [4].

Z literatury wynika, ze maksymalng redukcje parame-
tru chropowatosci powierzchni Ra podczas nagniatania
materiatéw twardych uzyskuje sie przy mniejszej wartosci
posuwu i predkosci nagniatania [7]. Wskaznik zmniejsze-
nia chropowatosci w przypadku nagniatania materiatow
twardych przyjmuje wartosc do 2,5.

Warunki badan

Proces nagniatania realizowano nagniatakiem hydrosta-
tycznym firmy Ecoroll z elementem nagniatajgcym w posta-
ci kulki o $rednicy 2" — schemat procesu przedstawiono na
rys. 1. Do badan wptywu posuwu nagniatania wykorzysta-
no tokarke CNC Razmer 2M-5-21/11. Jako medium zasto-
sowano emulsje wody i oleju Hysol. Eksperyment realizo-
wano w warunkach ustalonego cisnienia rownego 40 MPa.
Proces nagniatania przeprowadzono z dwoma wartoscia-
mi posuwu nagniatania f,=0,06 i 0,2 mm/obr w jednym
przejsciu narzedzia. Ustalono jedng predkos¢ nagniatania
V, = 140 m/min. Nagniataniu poddano watki ze stali Cf
53, ktérych twardosé wynosita 62 +1 HRC. Obrébkg po-
przedzajgca nagniatanie byto toczenie, ktére zrealizowa-
no z predkoscig skrawania v, = 154 m/min, gtebokoscig
skrawania a, = 0,2 mm i posuwami f,=0,1 i 0,18 mm/obr.
Do toczenia wykorzystano ptytke WNGA080408S01030A
z ostrzem z CBN (7015 wedtug Sandvik) i o promieniu
naroza r, = 0,8 mm. Pomiary chropowatosci powierzchni
zrealizowano na profilografometrze Hommel Werke T1000.

wywierane ci§nienie

Rys. 1. Schemat posuw narzgdzia

procesu nagniatania:
1 — ptyn roboczy, £
2 — kulka

materiat obrabiany

Rezultaty

Celem badan byta ocena wptywu posuwu nagniatania
f, na ksztaltowanie struktury geometrycznej powierzchni.
Jako istotny parametr przyjeto rowniez wartos¢ posuwu to-
czenia f, tj. obrébki, ktéra miata przygotowac powierzchnie
do nagniatania. W tablicy zestawiono warto$ci Srednie po-
miarow wybranych parametrow chropowatosci powierzch-
ni uzyskane po toczeniu i nastepnie nagniataniu.
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TABLICA. Wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni po to-
czeniu i nagniataniu

Ra Rsk Rdq Rz RSm Rp Rv
pum um pum/pm um mm pum pum

po toczeniu z posuwem 0,1 mm/obr

0,952 | 0,035 | 0,076 | 4,910 | 0,099 | 3,186 | 1,902
po nagniataniu z posuwem 0,06 mm/obr

0464 | -0261 | 0040 | 2466 | 0100 | 1320 | 1056
po nagniataniu z posuwem 0,2 mm/obr

0,478 | —0,226| 0,052 | 2,622 | 0,068 | 1,448 | 1,138
po toczeniu z posuwem 0,18 mm/obr

1,166 | 0,228 | 0,078 | 5,786 | 0,162 | 3,420 | 2,258
po nagniataniu z posuwem 0,06 mm/obr

0,508 | —0,224| 0,038 | 2,426 | 0,115 | 1,200 | 1,098

po nagniataniu z posuwem 0,2 mm/obr

0674 | 0014 | 0045 | 3196 | 0141 | 1680 | 1368

W wyniku nagniatania warto$ci wysokosciowych pa-
rametréw chropowatosci ulegty ok. dwukrotnemu zmniej-
szeniu. Efektem obrobki nagniataniem byto uzyskanie
réwniez korzystnych wtasnosci powierzchni, ktére cha-
rakteryzujg sie ujemnymi wartosciami wspoétczynnika
asymetrii profilu Rsk. Z analizy profili przed nagniataniem
i po tej operacji widac¢, ze zmianie ulegly wysokosci poje-
dynczych elementow profilu w wyniku wykruszenia wierz-
chotkéw nieréwnosci. Taki mechanizm potwierdza zmiana
Sredniego kwadratowego wzniosu profilu Rdg. Wartos¢
tego parametru réwniez ulegta znacznemu zmniejszeniu.
Na rys. 2 pokazano profil otrzymany w wyniku toczeniu
z posuwem 0,18 mm/obr.

Srednia  szeroko$¢ rowkéw elementéw  profilu
RSm =0,1752 mm odpowiada w przyblizeniu wartosci
posuwu zastosowanego podczas toczenia. W wyniku na-
gniatania z posuwem o wartosci 0,06 mm/obr uzyskano
zmniejszenie wszystkich wartosci parametréw chropowa-
tosci (rys. 3). Dodatkowo zaobserwowano zmniejszenie
wartosci parametru RSm, ktére mozna wyjasni¢ zmiang
struktury powierzchni w wyniku zastosowania mniejsze-
go posuwu nagniatania. Adekwatna analiza dla po-
wierzchni po toczeniu z posuwem f,= 0,1 mm/obr wyka-
zata, ze ksztattowanie struktury powierzchni w wyniku
nagniatania przebiega podobnie.
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Rys. 2. Przyktadowy profil powierzchni uzyskany po toczeniu z posuwem
0,18 mm/obr
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Rys. 3. Przyktadowy profil powierzchni uzyskany po nagniataniu z posu-
wem 0,06 mm/obr

Zmniejszenie parametréw chropowatosci powierzchni
w wyniku obnizenia wartosci posuwu toczenia na twar-
do poprawia parametry koncowego procesu nagniata-
nia. W tym zakresie w rezultacie trzykrotnego zwigksze-
nia posuwu nagniatania uzyskano porownywalne efekty
okreslone parametrami powierzchni. Na taki wynik wptyw
miata srednica kulki nagniatajgcej. Mozna przypuszczac,
ze duza krzywizna elementu nagniatajgcego powodu-
je nagniatanie wtoérne powierzchni przy matym posuwie,
w wyniku czego uzyskuje sie niewielkg zmiane wartosci
parametrow chropowatosci (tablica).

Podsumowanie

Zastosowanie obrdébki nagniataniem do materiatow
twardych (62 HRC) daje zadowalajgce efekty w postaci
zmian struktury powierzchni. W tym przypadku ksztattowa-
nie powierzchni twardych przebiega w inny sposob niz po-
wierzchni nieutwardzonych, gdyz wystepujg tam wieksze
sity nagniatania. Warto$¢ uzyskanych parametréow chro-
powatosci powierzchni po nagniataniu zalezy réwniez od
takich czynnikéw, jak: wartos¢ posuwu nagniatania, war-
to$¢ posuwu toczenia oraz krzywizna i wielkos¢ (Srednica)
elementu nagniatajgcego. Srednica elementu nagniataja-
cego ma wptyw na wartos¢ posuwu nagniatania i czas ob-
rébki. Natomiast stosowanie wiekszych krzywizn elemen-
tu nagniatajgcego wymaga zwiekszenia sity nagniatania,
a w przypadku stosowania nagniataka z dociskiem hydro-
statycznym — wiekszych cisnien czynnika roboczego.
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