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NAGNIATANIE POWIERZCHNI PLASKICH ELEMENTOW
CZESCI MASZYN OKRETOWYCH

W artykule przedstawiono klasyfikacje procesu nagniatania powierzchni plaskich. Oméwiono wplyw
nagniatania na stopien wzglednego umocnienia (S,) warstwy wierzchniej powierzchni plaskich typu
kotnierz ze stali C45. Zaprezentowano tu wyniki badan, ktore stanowily podstawe do okreslenia
wplywu parametrow technologicznych obrobki nagniataniem na umocnienie powierzchni. Po prze-
prowadzonych badaniach doswiadczalnych okreslono, ze najwieksze umocnienie warstwy wierzchniej
mozna uzyskac¢, stosujqc niskie wartosci predkosci obrotowej i posuwowej dla dwdch przejs¢ i mozli-
wie maksymalnego dosuwu nagniataka.

Stowa kluczowe: nagniatanie powierzchni plaskich, stopien wzgledny umocnienia, warstwa wierzchnia.

WPROWADZENIE

Obrobka nagniataniem mozna ksztaltowac powierzchnie walcowe zewnetrzne,
wewngetrzne, ksztaltowe i ptaskie (np. powierzchnie ptaskie typu ptyty i prowadni-
ce, powierzchnie boczne pierscieni oraz tulei oporowych i uszczelniajacych, czesci
obrotowe z czolowymi powierzchniami ptaskimi typu kotnierze armatury w insta-
lacjach rurociagow okretowych). Nagniatanie jest stosowane jako obrobka wykan-
czajaca umacniajaca i gladkosciowa, ktéra moze by¢ realizowana na uniwersalnych
obrabiarkach i centrach obrobkowych. Skutecznie zastepuje takie operacje obrobki
skrawaniem, jak: szlifowanie, rozwiercanie, gladzenie i docieranie. Proces nagnia-
tania powierzchni plaskich odbywa si¢ najczgsciej z wykorzystaniem narzedzi,
majacych elementy toczne w postaci: kulek, rolek i krazkéw. Wystgpowanie ele-
mentow ruchomych, bgdacych w bezposrednim styku z materiatem, kwalifikuje
proces nagniatania do grupy nagniatania tocznego.

W nagniataniu $lizgowym elementem ksztaltujacym wlasciwosci obrabianej
powierzchni jest element nagniatajacy na state przytwierdzony do uchwytu [11, 21].

Klasyfikacja obrobki nagniataniem pokazana na rysunku 1 wynika przede
wszystkim z braku polskiej normy terminologicznej dotyczacej obrobki nagniata-
nia, a takze z uwzglednienia powszechnie przyjetego nazewnictwa oraz wielokryte-
rialnego podziatu.

Podczas klasyfikacji sposobow nagniatania przyjeto nastgpujace kryteria
[20, 21]:

e ksztalt i liczba elementéw nagniatajacych;
e cechy kinematyczno-konstrukcyjne uktadu obrobkowego;
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e sposoOb dziatania sil nagniatajacych wywieranych na przedmiot przez narzedzie
podczas obrobki;

e rodzaj wspotpracy narzedzia z przedmiotem; rodzaj kontaktu elementu nagnia-
tajacego narzedzia z powierzchnig obrabiang.

Kryteria podziatu [ Obrébka nagniataniem ]
Glowny cel
_ zastosowania gtadkosciowa ] [ umacniajaca ]
wymiarowa ]
dekoracyjna ]
Dzialanie sily | |
nagniatajacej [ sposoby statyczne ] [ sposoby dynamiczne ]

na przedmiot

[ zwykte ]— —[ oscylacyjne ]

Cechy konstrukeyjne [ mechaniczne ]——[elektromechaniczne] [ mechaniczne ]——[ pneumatyczne ]

uktadu obrébkowego
bez z jednoczesnym ultradzwigkowe
jednoczesnego skrawaniem
skrawania

Rys. 1. Klasyfikacja obrobki nagniataniem [21]
Fig. 1. The classification burnishing process [21]

W tabeli 1 uje¢to klasyfikacj¢ sposobow nagniatania z uwzglednieniem narze-
dzi nagniatajacych, obrobke nagniataniem przedstawiajac w postaci uproszczonych
schematow [21].

Narzgdzia nagniatajace dzielg si¢ na nagniataki i glowice nagniatajace. Roz-
graniczenie to mozna nazwac podziatem ze wzgledu na liczbg elementéw nagniata-
jacych. Nagniatak jest prostym narzedziem w budowie, majacym jeden element
nagniatajacy. Nagniatak jako narzedzie nie wykonuje ruchu obrotowego elemen-
tow nagniatajacych i moze nosi¢ nazwe¢ np. imakowego nagniataka kulowego
[20, 21, 22]. Glowice nagniatajaca od nagniataka odréznia to, ze posiada ona wiele
elementéw nagniatajacych, co czyni jej budowg bardziej skomplikowana od
nagniataka. Glowica nagniatajaca oprécz posuwowego ruchu gtownego wykonuje
najczesciej dodatkowy ruch obrotowy elementdw nagniatajacych. Oprocz narzedzi
nagniatajacych spotka¢ mozna rowniez urzadzenia nagniatajace, ktore moga posia-
da¢ wlasny naped, bedac jednoczesnie sprzg¢zone z maszynami obrobczymi, a takze
urzadzenia nagniatajace z wlasnym napedem [20, 22].
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Metody nagniatania powierzchni ptaskich
Methods of the surface flat burnishing

Tabela 1
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1. METODYKA BADAN

Obrobka nagniataniem jest wykorzystywana do wytwarzania elementdw,

a takze do regeneracji elementdw czgs$ci maszyn stosowanych w okrgtownictwie,
w przemysle maszynowym i w przemysle metalurgicznym. Rodzaj polaczen ruro-
ciagow okrgtowych dobierany jest ze wzgledu na:

parametry pracy i zalezny od nich rodzaj materiatu uzytego do wyprodukowania
rurociagu;

bezwzgledna koniecznos¢ zapewnienia szczelnosci instalacji w trakcie jej eks-
ploatacji;

zapewnienie dostepu do urzadzen wymagajacych zabiegéw remontowych lub
konserwacyjnych;

warunki montazowe w trakcie budowy instalacji oraz w trakcie pdzniejszych
remontéw (wymian) jej elementow;

czestotliwos¢ tych remontdw.

Przepisy Polskiego Rejestru Statkéw dopuszczaja stosowanie nastepujacych

rodzajow polaczen odcinkéw rurociagow: bezposrednio spawanych, kolnierzo-
wych, gwintowanych, mechanicznych. Potaczenia kolierzowe stosuje sie wsze-
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dzie tam, gdzie ze wzgledu na agresywnos¢ transportowanego czynnika konieczne
sg czeste wymiany odcinkowe rurociggu lub w celu zapewnienia w miarg tatwego
i szybkiego dostgpu do jego elementdéw (armatura, sita). Ponadto powodem stoso-
wania tego rodzaju potaczen moze by¢ fakt wykonania rurociagu z materiatow
o utrudnionej spawalnosci (zwlaszcza w warunkach montazowych) lub niespa-
walnych.

Do zalet potaczen kolierzowych nalezy zaliczy¢ réwniez ich znormalizowa-
nie. Wymiary kotnierzy (Srednica wewngtrzna, zewnetrzna, podzialowa, liczba
i $rednica otwordw pod sruby zlaczne) sg uzaleznione od ci$nienia nominalnego
danej instalacji, natomiast gatunek materiatu, z jakiego jest wykonany kotnierz,
zalezy od temperatury roboczej transportowanego czynnika. Wada polaczen kot-
nierzowych jest konieczno$¢ doktadnego montazu (w tym dobor wlasciwego mate-
riatu uszczelniajacego), brak mozliwosci kontroli jakosci potaczenia bez proby
cisnieniowe]j instalacji oraz wigksza niz w przypadku rurociggdéw spawanych masa
catego rurociagu. Wazne jest, aby zapewni¢ szczelnos$¢ i wytrzymatos¢ zltaczy kot-
nierzowych poprzez dobdr odpowiedniej obrobki wykanczajacej powierzchni ptla-
skich kolierzy. W tym celu proponowana jest powierzchniowa obrobka plastyczna
powierzchni ptaskich.

W pracy okreslono wplyw parametrow technologicznych obrébki nagniata-
niem (predkos¢ obrotowa — 7, predko$¢ posuwu — f, dosuwu nagniataka — g, licz-
ba przejs¢ obrobkowych — i) na stopienn umocnienia ptaskich powierzchni kolnierzy
potaczen kolierzowych rurociagéw okretowych.
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Rys. 2. Wymiary prébek typu B — kotnierz; k — oznaczenie powierzchni ptaskiej
poddanej obrébce nagniataniem

Fig. 2. Dimensions type B samples — flange; k — marking the flat surface treated burnishing

Badania doswiadczalne przeprowadzono dla probek ze stali C45 o wymiarach
podanych na rysunku 2. Probki zostaly odpowiednio przygotowane poprzez obrob-
ke mechanicznag, a nastepnie poddano je wyzarzaniu zupetnemu. Podczas toczenia
poprzecznego zastosowano nastgpujace parametry skrawania:

e predkos¢ posuwu = 0,05 mm/obr;
e glebokos¢ skrawania a,= 0,05 mm;
e predkos¢ obrotowa n = 1400 obr/min.
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Do smarowania i chlodzenia zastosowano Emulgol ES-12. Toczenie wykona-
no nozem tokarskim z tréjkatng ptytka skrawajaca TNMX 160408-WM z weglika
spiekanego typu GC4015, mocowana w oprawce DTGNR 2020K 16 firmy Sandvik
Coromant. Obrébke nagniataniem powierzchni ptaskich kohierzy przeprowadzono
wedhlug planu Hartleya za pomoca nagniataka krazkowego naporowego (imakowe-
go) NK-01 z dociskiem sztywnym produkcji Katedry Materiatow Okrgtowych
i Technologii Remontow.

Parametry nagniatania przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Parametry technologiczne nagniatania probek ptaskich oraz wartosci twardosci
i stopnia wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej
Technological parameters of samples burnishing flat and the values of hardness
and degree of the relative strengthening of the surface layer

Probka n f Ank i HV S,
nr obr/min mm/obr mm - - %
B1 1400 0,05 0,05 - 174 -
B2 0,08 0,3 203 171
B3 900 0,03 0,3 212 21,8
B4 0,08 0,7 214 23,2
B5 710 0,03 0,7 218 25,7
B6 0,08 0,5 215 23,6
B7 0,03 0,5 1 214 23,0

450
B8 0,05 0,3 218 25,5
B9 0,05 0,7 216 241
B10 900 0,05 0,5 198 13,8
B11 710 0,05 0,5 220 26,4
B12 450 0,05 0,5 212 22,2
B13 0,08 0,5 217 24,7
B14 0,5 210 21,1
450 2
B15 0,05 0,3 214 23,4
B16 0,7 227 30,3

Pomiary twardosci i mikrotwardosci wykonano metoda Vickersa wedlug
PN-EN ISO 6507-1:1999, a nastgpnie wyznaczono stopien wzglednego umocnie-
nia (S,) warstwy wierzchniej ze wzoru zamieszczonego w pracach [2-7, 15].
Pomiar mikrotwardosci zostal przeprowadzony dla probek nagniatanych czotowo
za pomoca twardosciomierza Vickersa typu H. Pomiary przeprowadzono na odpo-
wiednio przygotowanych probkach wzdluz krawedzi bocznej probki od po-
wierzchni nagniatanej w gtab materiatu.
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2. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

Po przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych okreslono, ze po dwoch
przejsciach obrébkowych podczas procesu nagniatania uzyskano najwieksze war-
tosci twardosci, a tym samym wzgledne umocnienie warstwy wierzchniej wystapi-
to w najwiekszym stopniu.

Na rysunku 3 przedstawiono zaleznos¢ $rednich twardosci warstwy wierzch-
niej probek stalowych typu B (kotnierz), mierzonych metoda Vickersa na po-
wierzchni obrobionej. Pordwnujac wartosci twardosci otrzymane dla probki Bl,
ktora byla toczona z pozostatymi nagniatanymi probkami, mozna zauwazy¢, ze
nastapit wzrost twardosci probek po nagniataniu. Warto$¢ uzyskanego umocnienia
S, osiaga wartosci do 30,3% dla roznych probek. Uzyskane roznice w Sredniej
twardos$ci probek nagniatanych przede wszystkim zaleza od zastosowania roznych
wartosci parametrow obrdobki nagniataniem.
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100 +
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Probki typu B

OB1 mB2 OB3 OB4 mB5 @B6 mB7 OB8 mBY9 mB10 OB11 OB12 mB13 mB14 mB15 mB16

Rys. 3. Twardosci prébek ptaskich typu kotnierz
Fig. 3. Hardness of the sample flat flange type

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad mikrotwardosci warstwy wierzchniej dla
probki po toczeniu (B1) i dwdoch wybranych prébek po nagniataniu (BS i B16).
Mozna zauwazy¢, ze najwigksze wartosci mikrotwardo$ci wystepuja w odleglosci
200 pm od powierzchni obrobionej, natomiast w odlegtosci 300 um od powierzch-
ni obrobionej warto$ci mikrotwardosci sg ustabilizowane na poziomie réwnym
twardosci rdzenia. Najwigksze wartosci twardosci (rys. 3) i mikrotwardosci (rys. 4)
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wystepuja dla probki po nagniataniu typu B16, ktora byta poddana obrobce nagnia-

taniem dla podanych parametrow:

e liczba przej$¢ narzedzia i = 2;

e predkos¢ posuwu narzedzia £ = 0,05 mm/obr, predkos¢ obrotowa powierzchni
obrabianej n = 450 obr/min;

e warto$¢ dosuwu nagniataka a,,= 0,7 mm.

Mozna réwniez zauwazy¢ (tab. 2), ze najwieksze wartosci umocnienia war-
stwy wierzchniej S, = 30,3% wystepuja dla probki typu kotnierz B16.
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Rys. 4. Mikrotwardosci probek ptaskich typu kotnierz
Fig. 4. Microhardness of samples of flat-type flange

PODSUMOWANIE

Obecnie prowadzone sa liczne badania, zaréwno na swiecie [1, 89, 1617, 19],
jak 1 w kraju [2-7, 10-15, 18, 20-26], dotyczace technologii nagniataniem i jej
skutkéw w warstwie wierzchniej. Prace przede wszystkim podejmuja tematyke
stosowalnosci obrobki wykanczajacej dla zeliw stopowych, stopéw aluminium,
stopow tytanu, niektorych stopdw zaroodpornych i stali nierdzewnych, powlok
galwanicznych, dyfuzyjnych, natryskiwanych cieplnie i napawanych oraz czesci
wykonywanych w technologii spiekanych proszkow metali. Prowadzi si¢ takze
badania nad zastosowaniem tej bezwidrowej obrobki wykanczajacej dla glebokich
otworow, otworow nieprzelotowych i powierzchni ksztaltowych. Mozna stwier-
dzi¢, ze obrébka nagniataniem znajduje si¢ w stadium intensywnego rozwoju, co
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potwierdza wydawana literatura naukowo-techniczna oraz przyznawane patenty
z zakresu technologii i narzgdzi do obrébki nagniataniem na caltym $wiecie. Prosto-
ta, zakres stosowalnosci i ekonomiczno$¢ obrobki wykanczajacej metoda nagniata-
nia umozliwia szerokie jej zastosowanie w wigkszosci zaktadow branzy metalowe;j.

W artykule przedstawiono wplyw procesu nagniatania na umocnienie warstwy
wierzchniej stali C45, koncentrujac si¢ na technologii naporowego nagniatania
tocznego — elementem nagniatajacym byt krazek. Szczegdlng uwage zwrdécono na
charakterystyczne parametry obrobki nagniataniem, a takze okreslono ich wpltyw
na uzyskiwane zmiany twardosci w warstwie wierzchniej. Po przeprowadzonych
probach nagniatania powierzchni ptaskich kohierzy wyznaczono wplyw predkosci
obrotowej — n, predkosci posuwu — f, dosuwu nagniataka — a,,;, oraz liczby przejs¢
obrobkowych — i na stopien wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej.
Najwyzsza warto$¢ umocnienia warstwy wierzchniej S, = 30,3% wystgpowata dla
probki typu B16 nagniatanej poprzecznie. Probka byla nagniatana z nastepujacymi
parametrami:

o liczba przej$¢ narzedzia i = 2;

e predkos¢ posuwu narzedzia f= 0,05 mm/obr,

e predkos¢ obrotowa powierzchni obrabianej # réwna 450 obr/min,
e warto$¢ dosuwu nagniataka a,,= 0,7 mm.

Przedstawione wartosci parametrow nalezatoby uzna¢ za warto$ci optymalne
dla umacniajacej obrobki nagniatajacej powierzchni ptaskich. Badania wykazaty
poprawno$¢ dzialania nagniataka krazkowego naporowego (imakowego) NK-01
z dociskiem sztywnym produkcji Katedry Materialéw Okrgtowych 1 Technologii
Remontow, mimo jego prostej konstrukcji. Nagniatak z powodzeniem moze by¢
wykorzystywany jako narzedzie produkcyjne do nagniatania umacniajacego oraz
gladkosciowego. Moze mie¢ rowniez zastosowanie do nagniatania przylgni duzych
potaczen rurowych w celu zapewnienia ich wigkszej szczelnosci i wytrzymatosci
na naciski powierzchniowe w miejscu styku lub do nagniatania opraw tozysk lub
przylgni pierscieni.
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THE BURNISHING FLAT SURFACES OF MACHINE PARTS SHIP

Summary

The paper presents a classification of the burnishing process flat surfaces. The influence of burnishing
at the strain hardening of steel C45 was presented. The research results have been presented in the
paper and served as a basis for defining which parameters and values have greatest influence on the
obtained hardness of the burnished surface. Finally conclusions related to the influence of burnishing
on surface layer strengthening of a treated material have been drawn taking into account the results
obtained in the research. After experimental studies determined that the greatest strengthening of the
surface layer can be obtained with low values of speed and feeds for two possible transitions and the
maximum infeed burnishing tool.

Keywords: burnishing flat surfaces, degree of relative strain hardening, surface layer.



