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Wybrane aspekty procesu nagniatania

KAZIMIERZ CZECHOWSKI
JANUSZ KALISZ*

Przedstawiono wybrane aspekty modyfikowania toczonej lub fre-
zowanej powierzchni przedmiotéw ze stopow metali poprzez na-
gniatanie toczne. Omowiono wplyw procesu nagniatania na nie-
ktére geometryczne i fizyczne parametry powierzchni. Zamiesz-
czono przyktadowe wyniki badan doswiadczalnych dotyczacych
nagniatania bezklowego waléw oraz nagniatania tocznego po-
wierzchni przestrzennych uprzednio frezowanych. Wyniki te po-
twierdzaja mozliwos¢ uzyskania — dzieki frezowaniu i nagniataniu
- bardzo niskiej chropowatosci powierzchni przestrzennej oraz
korzystnego udziatu materiatowego jej profilu, wplywajacych na
wiasciwosci funkcjonalne generowanych powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: nagniatanie toczne, nagniatanie powierzch-
ni frezowanej, chropowato$¢ powierzchni, udziat materiatowy
profilu chropowatosci

Some aspects of the surface finish treatment by roller burnishing
of the as turned or as milled surfaces of metal alloys are presen-
ted. Discussed is the effect of burnishing process on some of the
geometric and physical surface features. There are also attached
exemplary results of centerless burnishing shafts and results of
the research tests carried out on three dimensional milled sur-
faces consequently submitted to the roller burnishing opera-
tion. These results prove that very low roughness levels could
be achieved on 3D shaped surfaces with advantageous share of
material which improve functional properties of the surface gene-
rated by milling and burnishing.

KEYWORDS: roller burnishing, milled surface burnishing, surfa-
ce roughness, material share of roughness profile

Odpornos¢ elementéow maszyn i innych wyrobéw na zu-
zywanie sie jest najczesciej determinowana wiasciwosciami
ich warstwy wierzchniej, w tym m.in.: strukturg geometrycz-
ng powierzchni, twardoscig materiatu i stanem naprezen
whasnych pozostatych po obrébkach. Odpowiednie wtasciwo-
Sci warstwy wierzchniej czesci maszyn ksztattuje sie zwykle
w procesach obrébki mechanicznej, kiérg czesto poprzedza
obrébka cieplna, a czasem réwniez cieplno-chemiczna. Wy-
bor wiasciwego sposobu obrébki zalezy przede wszystkim od
gtéwnego celu, w jakim sie jg stosuje.

Jednym z rodzajow obrobki wykonczeniowej jest na-
gniatanie, polegajgce na miejscowym odksztatcaniu pla-
stycznym na zimno przedmiotu wskutek sitowego oraz
kinetycznego wspotdziatania narzedzia z powierzchnig
obrabiang. Oddziatywanie na powierzchnie obrabiang gtad-
kiego i praktycznie nieodksztatcalnego narzedzia powoduje
przemieszczenie nierdbwnosci i zgniot powierzchni, wpty-
wajgce korzystnie na wtasciwosci warstwy wierzchniej. Na-
gniatanie wykorzystuje sie najczesciej wtedy, gdy potrzebne
jest jednoczesne zmniejszenie chropowatosci powierzchni,
zwiekszenie udziatu materiatowego jej profilu, wzmocnienie
warstwy wierzchniej materiatu i uzyskanie w niej korzystne-
go stanu naprezen $ciskajgcych — np. w celu zwiekszenia
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odpornosci na $cieranie, zapewnienia trwatosci pasowania
i zdolnosci przenoszenia wiekszych naciskow powierzch-
niowych oraz poprawienia wytrzymatosci zmeczeniowej
czesci [1]. Nagniatanie jest rowniez korzystne, poniewaz
zapewnia [1]:

e uzyskanie powierzchni z duzymi promieniami zaokraglen
wierzchotkoéw i wgtebien profilu,

e zachowanie ciggtosci wewnetrznych widkien metalu,

e minimalne nagrzewanie sie przedmiotu podczas obrdbki
(co wyklucza ryzyko jego deformacii cieplnej, przypalenia czy
odweglenia),

e brak na powierzchni poddanej nagniataniu twardych odpry-
skow (ziaren $cierniwa, czastek narostu i wiérow),

e uzyskanie matego wspotczynnika tarcia oraz dobrej przy-
czepnosci do powierzchni srodkéw smarujgcych i naktada-
nych galwanicznie powtok,

e uzyskanie powierzchni z duzym wspétczynnikiem odbicia
Swiatta,

e zwiekszenie odpornosci na korozje powierzchniowa.

Nie mozna poming¢ takze ekologicznego aspektu nagnia-
tania — jest to bowiem obrdbka bez wiéréw i pytdw, o matej
emisji hatasu i niskiej energochtonnosci [1].

W nagniataniu metodami mechanicznymi wykorzystuje
sie nacisk narzedzia (nagniatanie naporowe) albo energie
kinetyczng narzedzia lub swobodnych czastek (nagniata-
nie udarowe). W nagniataniu naporowym nacisk narzedzia
jest wywierany — w sposob sprezysty lub sztywny — przez
krazek (krgzkowanie), kulke (kulkowanie) lub rolke (rolko-
wanie). W nagniataniu udarowym wykorzystuje si¢ energie
kinetyczng czastek w postaci kulek lub Srutu, miotanych
sitg odsrodkowg lub strumieniem sprezonego powietrza
(kulowanie), albo energie kinetyczng narzedzia uderzaja-
cego w powierzchnie przedmiotu obrabianego (mtotkowa-
nie). Istniejg takze odmiany nagniatania, w ktérych tgczone
sg rézne metody nagniatania mechanicznego albo metody
mechaniczne z innymi metodami [1].

Standardowe i specjalne narzedzia do nagniatania — za-
réwno oferowane przez rozne firmy, jak i wykonywane na
zamoOwienie przez Instytut Zaawansowanych Technologii
Wytwarzania (IZTW) — umozliwiajg wybor metody nagniata-
nia w zaleznosci od:

o twardo$ci materiatu obrabianego,

e posiadanego parku obrabiarkowego,

o ksztattu przedmiotu,

e wymagan co do doktadnosci i chropowatosci powierzchni.

W IZTW wytwarzane sg narzedzia i przyrzagdy do nagnia-
tania naporowego tocznego i $lizgowego, przeznaczone do
tokarek i frezarek konwencjonalnych oraz sterowanych nu-
merycznie (przedstawiono je m.in. w miesieczniku Mechanik:
nr 12/2013 i nr 10/2014), w tym narzedzia specjalne, stoso-
wane w szczegoélnych przypadkach, np. w nagniataniu watow
o duzej smuktosci. Wydajnos¢ nagniatania mozna zwiekszacé
dzieki wolno stojgcym urzadzeniom specjalnym, takim jak
oferowane przez IZTW urzadzenie do wydajnego wielkose-
ryjnego nagniatania bezktowego watow.
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Ciagty postep techniczny znacznie utatwia wykorzystanie
nagniatania w takich obszarach, w ktérych do tej pory byto
ono stosowane sporadycznie, np. w obrobce powierzchni
przestrzennych na frezarkach. Przedstawione dalej wyniki
badan doswiadczalnych przeprowadzonych w IZTW potwier-
dzajg, ze dzieki frezowaniu i nagniataniu mozliwe jest uzyska-
nie bardzo niskiej chropowatosci powierzchni przestrzennej
i korzystnego udziatu materiatowego jej profilu, co poprawia
wiasciwosci funkcjonalne ksztattowanych powierzchni.

Nagniatanie bezkiowe

Proces nagniatania bezktowego jest obrébkg z posuwem
samoczynnym przedmiotu. Ze wzgledu na koniecznos¢ za-
pewnienia wysokiej wydajnosci obrébki w tym przypadku
stosuje sie narzedzia nagniatajgce w postaci wymiennych
gtowic wielorolkowych, mocowanych w wolno stojgcym urza-
dzeniu specjalnym. Waly sg podawane do strefy obrébki
recznie lub automatycznie, do momentu az uchwycg je rolki
nagniatajgce. Nastepnie podczas obrdbki waty sg prowadzo-
ne przez rolki, a po wykonaniu nagniatania — gromadzone
w zespole odbierajgcym. Samoczynny posuw jest rezultatem
skosnego (w stosunku do osi watu) ustawienia rolek w gniaz-
dach koszyka. Teoretyczng warto$¢ posuwu samoczynnego
okresla zaleznos¢:

fe=mxd xtga

gdzie: d' — $rednica watu przed nagniataniem, a — kat miedzy
osig watu i rolki.

W praktyce warto$¢ posuwu samoczynnego zalezy réw-
niez od wielkosci wcisku nagniatania (definiowanego jako
réznica srednicy watu przed nagniataniem i srednicy nasta-
wienia gtowicy rolkowej) — im jest on wigkszy, tym mniejszy
posuw.

Urzadzenie do bezktowego nagniatania watdéw moze by¢
wykonane w wers;ji przelotowej (pracujgce w sposob opisany
wczesniej) lub nieprzelotowej (do nagniatania watéw stop-
niowych). W tym drugim przypadku nastepuje wprowadze-
nie watu do zespotu nagniatajgcego na odpowiednig diugosc
tworzgcej — po zwiekszeniu $rednicy tego zespotu; nastepnie
po zacisnieciu z wymagang sitg rolek na powierzchni obra-
bianej wat w czasie obrdbki wysuwa sie samoczynnie z ze-
spotu nagniatajgcego.

Za pomocg urzadzenia do bezktowego nagniatania
prowadzono w IZTW m.in. nagniatanie watéw o $rednicy
d=30mm i dtugosci L=200 mm, wykonanych ze stali
36CrNiMo4 w stanie surowym. Przed nagniataniem i po
nim mierzono $rednice zewnetrzng d oraz parametr
chropowatosci powierzchni Ra — do tego celu stosowano
mikrometr oraz profilometr Hommel Tester T1000. Przed
nagniataniem waty byty toczone — parametr chropowatosci
Ra wynosit wéwczas 6,0+7,5 um. Nagniatanie prowadzono
za pomocg specjalnych gtowic rolkowych, ktére smarowa-
no niewielkg iloScig oleju. Podstawowe parametry i wyniki
nagniatania watéw zamieszczono w tabl.l. Na rys.1
przedstawiono wptyw wcisku nagniatania U na wspotczynnik
zmniejszenia chropowatosci powierzchni Kg, (stanowigcy
iloraz parametrow Ra przed nagniataniem i po nagniataniu)
oraz na zmiane $rednicy po nagniataniu Ad. Z kolei na rys. 2
pokazano wplyw wcisku nagniatania na posuw rzeczywisty f
i czas maszynowy t;, 1qo-

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze po nagniataniu bez-
kiowym (dla jednego przejscia narzedzia) osiggnieto bar-
dzo mate wartosci chropowatosci powierzchni — rzedu
Ra=0,08 ym, natomiast wskaznik zmniejszenia chropowa-
tosci powierzchni wyniost ponad 80. Nagniatanie bezkiowe
watdbw moze by¢ bardzo wydajng obrobkg: w przypadku
nagniatania stali 36CrNiMo4 samoczynny posuw rzeczywi-
sty f wynosit 0,97+1,46 mm/obr (w zaleznosci od wartosci
wcisku U), a posuw czasowy f; 1020+1530 mm/min. Watki
o dtugosci 200 mm nagniatano przez 8+12 s.

TABLICA I. Wyniki badan nagniatania bezklowego watow ze stali
36CrNiMo4

Srednica watka d, mm 30

Posuw samoczynny (obliczony) f;, mm/obr 1,648
Predko$¢ obwodowa nagniatania v, m/min 99

Wecisk nagniatania U, mm 0,06 0,08 0,10
Posuw czasowy f,, mm/min 1530 | 1200 1020
Posuw rzeczywisty f, mm/obr 1,46 1,14 0,97
Parametr chropowato$ci po nagniataniu Ra, pm | 0,08 0,08 0,08
Zmiana srednicy po nagniataniu Ad, mm 0,02 0,03 | 0,035
Czas maszynowy tp, o0, S 3,9 5,0 5,9
Wspétczynnik Kg, 85,5 83,3 84,4

Uwaga: Podano wartosci $rednie parametru Ra, zmiany $rednicy Ad, posuwow f i fi,
Czasu maszynowego t,, 100 Oraz wspdtczynnika zmniejszenia chropowatosci Ky, (licznosé
prob: 50)
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Rys. 1. Wplyw wcisku nagniatania U na wspétczynnik zmniejszenia chro-
powatosci powierzchni Kg, i zmiang $rednicy Ad po nagniataniu bezkto-
wym stali 36CrNiMo4
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Rys. 2. Wplyw wcisku nagniatania U na posuw rzeczywisty f i czas ma-
szynowy t, 190 podczas nagniatania bezktowego stali 36CrNiMo4

Frezowanie i nagniatanie powierzchni przestrzennych

W przemysle coraz powszechniej stosuje sie sekwencyj-
ng obrébke — frezowanie i nagniatanie — umozliwiajgca uzy-
skanie powierzchni o niskiej chropowatosci. Aby otrzymacé
chropowato$¢ powierzchni poréwnywalng — ze wzgledu na
parametry Ra (2D) i Sa (3D) — z powierzchnig polerowana,
przeprowadzono w IZTW badania frezowania i nagniatania
tocznego stopu aluminium EN AW-AICu4MgSi(A) w stanie
utwardzenia T451 z atestem hutniczym 3.1.

Do badan wykorzystano prébki krzywoliniowe wypukte,
na ktérych wydzielono sze$é¢ pdl o wymiarach 80 %20 mm
i promieniu krzywizny 250 mm (rys. 3a). Powierzchnie probek
frezowano ksztattujgco frezem kulistym (VHM) o s$rednicy
8 mm, z nastepujgcymi parametrami skrawania:

e gtebokos¢ skrawania a,=0,5 mm,

e posuw na ostrze f,=0,04 mm/ostrze,
e posuw poprzeczny f,;=0,53 mm,

e predkos¢ skrawania v,=530 m/min.

Zabieg frezowania (rys. 3b) przeprowadzono metodg
wierszowania w kierunku prostopadtym do osi Y, ze statym
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Rys. 3. Widok prébki krzy-
woliniowej wypuktej z za-
znaczonymi kierunkami
frezowania i nagniatania
(a) oraz zasada frezowania
prébki metodg wierszowa-
nia w kierunku prostopa-
dtym do osi Y (b)

odchyleniem frezu od normalnej do powierzchni o kat
w=7,5°, natomiast nagniatanie — w kierunku ortogonalnym
(prostopadtym) do kierunku frezowania.

Proces frezowania i nagniatania realizowano w jednym
przejsciu na 5-osiowym centrum frezarskim DMC 75V Line-
ar, za pomocg wykonanego w IZTW nagniataka tocznego
(rys.4) z kulistym elementem nagniatajgcym ceramicznym
(SisN4) o promieniu 4 mm. Proby nagniatania przeprowa-
dzono na wszystkich polach ze statym dosunieciem 0,3 mm
(ugieciem sprezyny nagniataka po zetknieciu sie jego ele-
mentu roboczego z powierzchnig obrabiang) i posuwem ro-
boczym f;=6000 mm/min. Wartosci sity nagniatania wynosity
F,={25,50,75,100} N, natomiast warto$¢ posuwu poprzecz-
nego f,,=0,04 mm. W tabl. Il przedstawiono skroty literowe
odpowiadajgce kolejnym operacjom.

Rys. 4. Nagniatak
toczny, wykonany

w IZTW, z koncéwka
wyposazong w ele-
ment roboczy w po-
staci kulki ceramicznej
(SisNq)

TABLICA Il. Skroty literowe odpowiadajace kolejnym operacjom

. Posuw wierszowa- Sita nacisku
Symbol Opis )
4 P nia f,,,, mm F.. N
F Frezowanie - -
N1 25
N2 50
Nagniatanie 0,04
N3 75
N4 100

W celu zmniejszenia tarcia i zapewnienia duzej trwato-
Sci nagniataka podczas nagniatania jako Srodek smarujgcy
stosowano olej maszynowy. Procesy technologiczne frezo-
wania i nagniatania opracowano z wykorzystaniem systemu
NX CAM. Pomiar parametréw chropowatosci w uktadzie 3D
przeprowadzono za pomocg profilometru TOPO 01P (pro-
dukgji IZTW).
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Analizie poddano znormalizowane parametry chropowato-
$ci 3D w celu opisania stanu i wlasciwosci funkcjonalnych
generowanych powierzchni. Mozna stwierdzi¢, ze po frezo-
waniu otrzymuje sie powierzchnie o specyficznych cechach
geometrycznych — o bardzo ostrych, regularnie rozmieszczo-
nych wierzchotkach i wgtebieniach. Nagniatanie powoduje
zmniejszenie nieréwnosci powierzchni, ze znacznym za-
okragleniem wierzchotkéw i wgtebien, oraz poprawia wtasci-
wosci mechaniczne warstwy wierzchniej. Przez stosowanie
réznych sit nagniatania uzyskuje sie powierzchnie o réznej
fakturze.

Na rys. 5+10 pokazano geometryczny stan powierzchni
otrzymanych po frezowaniu i nagniataniu tocznym. Wartosci
parametrow chropowatosci powierzchni Sa i Sz dla pieciu
przypadkdéw obrébki przedstawiono na rys. 5. Po frezowaniu
stopu aluminium otrzymano: Sa=2,7 ym, Sz=12,7 ym. Na-
gniatanie powoduje zmniejszenie wartosci Sa do 0,017 pm,
a parametru Sz — do 0,23 pm.
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KRy ———y T
F N1 N2 N3 N4

Rys. 5. Poréwnanie parametrow chropowatosci Sa i Sz po frezowaniu
(F) oraz sekwencyjnym frezowaniu i nagniataniu (N1, N2, N3, N4)

Efekt nagniatania powierzchni wida¢ na rys. 6, przedsta-
wiajgcym poréwnanie profili powierzchni otrzymanych po
frezowaniu i nastgpujgcym po nim nagniataniu, a takze na
rys. 7, pokazujgcym topografie 3D po frezowaniu oraz po
sekwencyjnym frezowaniu i nagniataniu. W wyniku nagniata-
nia wszystkie ostre wierzchotki profilu powierzchni frezowa-
nej zostaty catkowicie zdeformowane, a wygenerowany profil
powierzchni jest bardzo gtadki.

Powierzchnie po frezowaniu majg profile o niedostatecz-
nych wiasciwosciach no$nych, z krzywymi udziatu materia-
towego typu degresywnego z bardzo wysokg wartoscig pa-
rametru Spk=5,81 um, natomiast po nagniataniu nastepuje
korzystna zmiana ksztattu krzywych udziatu materiatowego
— z niewielkg czescig o charakterze degresywnym i wiekszg
czescig o charakterze progresywnym (rys.8), a parametr
Spk zostaje zredukowany do 0,023+0,031 pm.

Na podstawie wartosci udziatu materiatu na gtebokosci
20% (Smr(20)) mozna stwierdzi¢, ze operacje nagniatania
zwiekszajg warto$¢ udziatu materiatowego z poziomu 60,4%
do 71,2% na gornej granicy rdzenia. Nalezy dodac¢, ze znacz-
ne réznice w wartosciach Smr mozna uzyskac na poziomach
krzywych udziatu materialowego w obrebie wgtebien.
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nagniatanie (N1)
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Rys. 6. Przyktad profilu powierzchni otrzymanego po frezowaniu (F) oraz
sekwencyjnym frezowaniu i nagniataniu (F + N1)

a)

Fow ierzchnia R
Filtr 2.5 mm

Rys. 7. Przyktady
topografii powierzch-
ni otrzymanych

125 po frezowaniu (F)

oraz sekwencyjnym

b) frezowaniu i nagnia-
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Rys. 8. Poréwnanie krzywych udziatu materialowego po frezowaniu (F)
oraz sekwencyjnym frezowaniu i nagniataniu (N1, N2, N3, N4)

W zaleznosci od sity nagniatania wiasciwosci powierzchni
moga by¢ zréznicowane, co wida¢ w przypadku parametrow
krzywej udziatu materiatowego Sk, Spk i Svk (rys. 9) i warto-
$ci asymetrii (skosnosci) rozktadu rzednych powierzchni Ssk
(rys.10).

Analizujgc tylko powierzchnie po nagniataniu, zaobserwo-
wano, ze parametr Ssk dla nagniatania z sitg docisku F,,=25
N (N1)iF,=50 N (N2) ma ujemne wartosci. W przypadku po-
zostatych powierzchni po nagniataniu (N3, N4) generowane
sg krzywe udziatu materiatowego, dla ktorych warto$¢ Ssk
jest dodatnia, co moze oznacza¢ powierzchnie o wiekszej
sztywnosci stykowej.
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Rys. 9. Parametry krzywej udziatu materiatowego Sk, Spk i Svk po na-
gniataniu powierzchni uprzednio frezowanej
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Rys. 10. Parametr asymetrii powierzchni Ssk po nagniataniu powierzch-
ni uprzednio frezowanej

Wyniki wskazujg na mozliwos¢ uzyskania powierzchni
o wysokiej gtadkosci po obrobce obejmujacej ksztattujgce
frezowanie i wykonczeniowe nagniatanie stopu aluminium.
Nagniatanie po frezowaniu jest procesem ztozonym, a istot-
ny wptyw na jego koncowy efekt ma sposéb przygotowania
powierzchni pod nagniatanie — wtasnie dlatego operacje skfa-
dajgca sie z tych dwdch zabiegdéw technologicznych nalezy
traktowac catosciowo.

Podsumowanie

Prowadzenie nagniatania na obrabiarkach sterowanych
numerycznie pozwala na efektywng obrobke wykonczenio-
wa powierzchni frezowanych o ztozonych ksztattach. Wyniki
badan przeprowadzonych w IZTW potwierdzity mozliwosé
uzyskiwania powierzchni o bardzo niskich wartosciach chro-
powatosci — dotyczy to zaréwno elementéw wykonanych ze
stopow aluminium poddanych sekwencyjnej obrébce polega-
jacej na frezowaniu, a nastepnie nagniataniu, jak i watéw ze
stali poddanych bardzo wydajnej obrébce metodg nagniata-
nia bezktowego.

LITERATURA
1. Przybylski W. ,Technologia obrébki nagniataniem”. Warszawa:
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, 1987. [ ]



