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WPLYW NAGNIATANIA NA UMOCNIENIE ELEMENTOW
CZESCI MASZYN OKRETOWYCH

Nagniatanie moze by¢ wykorzystywane w procesie technologicznym wytwarzania i regeneracji wielu
elementow czesci maszyn okretowych. Czesto regenerowane sq powierzchnie walcowe zewnetrzne
(np. czopy watow napedowych i korbowych). W pracy okreslono wplyw technologii nagniataniem na
umocnienie warstwy wierzchniej probek walcowych wykonanych ze stali C45. Nagniatanie wykonano
za pomocq nagniataka krqzkowego z dociskiem sztywnym NK-01 produkcji Katedry Materiatow
Okretowych i Technologii Remontow. Nagniatak ten moze by¢ wykorzystywany do obrobki wykancza-
Jacej zewnetrznych powierzchni walcowych elementow czesci maszyn okretowych.

WPROWADZENIE

Nagniatanie jest obrobka wykanczajaca wykorzystujaca miejscowe odksztal-
cenie plastyczne przedmiotu obrabianego, uzyskane pod wpltywem stykowego
oddziatywania twardego i gltadkiego narzedzia (element roboczy ma postac: kulki,
krazka, watka) na powierzchnig obrabiang. Gléwnymi celami stosowania obrobki
nagniataniem jest:

« obrébka umacniajaca — uzyskanie odpowiednich zmian wlasciwosci fizycznych
materialu w warstwie wierzchniej, ktore migdzy innymi zmniejszaja jego zuzy-
cie cierne, a zwigkszaja wytrzymato§¢ zmeczeniowa, twardo$¢, odpornos¢ na
korozje itd.,

« obrobka gtadkosciowa — ma na celu okreslone zmniejszenie nierownosci i chro-
powatosci powierzchni,

« obrobka wymiarowo-gladkosciowa — uzyskanie odpowiedniej doktadnosci wy-
miarowej, polaczone z otrzymaniem okreslonej nizszej chropowatos$ci po-
wierzchni.

Czesto stosuje sig¢ rOwniez obrobke nagniataniem w celu zmniejszenia napre-
zen po obrobcee cieplnej i cieplno-chemicznej, zwigkszenia wytrzymalo$ci zmecze-
niowej kontaktowej, zmniejszenia zuzycia uszczelnien gumowych, zwigkszenia
trwatosci warstwowych tozysk §lizgowych, zwigkszenia odblaskowos$ci, zmniej-
szania podatnos$ci na pegknigcia cieplnych form do odlewania metali, a takze (jako
obrobka poprzedzajaca) zwigkszenia przyczepnosci i rOwnomiernosci powtok gal-
wanicznych [1, 2, 3, 4].
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W pracy zaproponowano zastosowanie technologii nagniataniem w celu
umacniajacym, aby uzyska¢ zmniejszenie zuzycia ciernego i zwigkszenie twardo-
sci, a w zwiazku z tym zwigkszenie wytrzymato$ci zmeczeniowej powierzchni
walcowych zewngtrznych. Elementy czesci maszyn typu watek moga by¢ zastoso-
wane jako waly napedowe réznych urzadzen okrgtowych.

1. METODYKA BADAN DOSWIADCZALNYCH

W pracy zaprezentowano badania wykonane w laboratorium Katedry Materia-
tow Okregtowych i Technologii Remontow, na probkach typu A ze stali C45 o $red-
nicy ¢ 48 mm. Probki byty poddane nagniataniu, a nast¢pnie hartowaniu. W arty-
kule okreslono wplyw technologii nagniataniem oraz nagniataniem z p6zniejszym
hartowaniem na umocnienie warstwy wierzchniej probek stalowych. Wyniki po-
miarow twardosci warstwy wierzchniej probek poddanych nagniataniu porownano
do wynikow twardosci probek poddanych wyzarzaniu zupelnemu, jak rowniez
wyniki pomiardéw twardosci warstwy wierzchniej probek poddanych nagniataniu,
a nastgpnie hartowanych poréwnano do wynikéw pomiaréw twardosci probek
hartowanych. Obrobke nagniataniem przeprowadzono za pomoca nagniataka kraz-
kowego NK-01 (rys. 1), wykonanego w Katedrze Materialow Okretowych i Tech-
nologii Remontéw. Podczas obrébki nagniataniem zastosowano nastgpujace para-
metry technologiczne: posuw — 0,08 mm/obr, warto§¢ przesunigcia ruchu
wglebnego narzedzia — 0,3 mm, predkos¢ obrotowa — 710 obr/min. Maksymalna
liczba przejs$¢ obrobkowych k wynosita 7.
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Rys. 1. Nagniatak NK-01 z dociskiem sztywnym: 1 — podktadka, 2 — uchwyt, 3 — element
nagniatajacy: tozysko toczne walcowe NJ2304 o Srednicy ¢ 52 mm (istnieje mozliwos¢
zastosowania innych $rednic zewnetrznych w zakresie od ¢ 47mm do ¢ 62 mm),

4 — nakretka M12, 5 — sworzeh pasowany o srednicy ¢ 20 mm, 6 — podkfadki dystansowe
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Do smarowania i chtodzenia uzyto oleju maszynowego. Do pomiaru twardo$ci
zastosowano twardosciomierz, ktory umozliwial pomiar metoda Rockwella. Po-
miar twardo$ci metoda Rockwella przeprowadzono wg PN-ISO 1024-2/96, warto-
sci twardos$ci odczytano bezposrednio ze wskaznika zegarowego. Podczas badania
uzyto skali czerwonej wewngtrznej HRB (wglebnik w ksztalcie kulki o $rednicy
1,5875 mm) i skali HRC czarnej zewngtrznej (wglebnik w ksztalcie stozka diamen-
towego o kacie wierzchotkowym réwnym 120°). Parametry pomiaru (czas i sila
wcisku) byly znormalizowane, automatycznie zachowane przez odpowiednie usta-
wienie twardo$ciomierza. W celach poréwnawczych uzyskane wyniki twardosci
zamieniano na twardo$¢ podawana w skali HV.

2. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Po przeprowadzonej obrébce nagniataniem okreslono na podstawie pomiarow
twardo$ci umocnienie warstwy wierzchniej probek stalowych. Probki poddane
wyzarzaniu zupelnemu miaty najmniejsza twardo$¢, nastgpnie probki poddane
nagniataniu, dalej probki po hartowaniu, natomiast probki poddane uprzednio na-
gniataniu, a potem hartowaniu uzyskaty najwigksza twardo$¢ (tab. 1). Na podsta-
wie danych zawartych w tabeli 1 mozna zauwazy¢, ze najwigkszym stopniem
umocnienia cechuja si¢ powierzchnie obrobione poprzez nagniatanie, a nastgpnie
poddane obrobcee cieplnej poprzez hartowanie — mozna wtedy uzyska¢ ponadpig-
ciokrotne umocnienie warstwy wierzchniej materiatu (S, = 5,31). Mozna zatem
stwierdzi¢, ze aby uzyska¢ powierzchnig regenerowana o duzym umocnieniu, moz-
na ja nagniata¢, a nastgpnie podda¢ hartowaniu.

Tabela 1

Wyniki pomiaréw twardo$ci dla prébek typu A

. L Twardos¢ | Umocnienie
Nr prébki | Etap obrobki | k HV S, = S4/S,

A1 w - 128 -
A2 N 7 152 1,21
A3 N+H 7 680 5,31
A4 H - 599 4,67

Objasnienia:

k — liczba przejs¢ obrobkowych po nagniataniu

w — po wyzarzaniu zupetnym

N — po nagniataniu

N+ H — po nagniataniu i po nast¢pnym hartowaniu

H — po hartowaniu

So — twardos$¢ przed obrobka [HV]

Si — twardos$¢ po obrébee [HV]

Sy — umocnienie warstwy wierzchniej materiatu
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Na rysunku 2 przedstawiono $rednie wartosci uzyskanych twardosci HV dla
kolejnych etapow obrobki probki typu A3. Na wykresie widaé, ze nastapit znaczny
przyrost twardosci po nagniataniu wzgledem twardosci warstwy wierzchniej po
toczeniu, a takze i po wyzarzaniu zupetnym.
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Rys. 2. Twardos¢ HV prébki typu A3 po kolejnych etapach obrébki, przed hartowaniem
(k — liczba przej$¢ obrébkowych po nagniataniu)
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Rys. 3. Twardos¢ HV prébki typu A3 po kolejnych etapach obrébki, po hartowaniu
(k — liczba przejs¢ obrobkowych po nagniataniu)

Na rysunku 3 przedstawiono wykres sredniej wartosci twardosci HV dla po-
szczegblnych etapéw obrobki po hartowaniu probki A3. Na wykresie widoczny
jest przyrost twardo$ci warstwy wierzchniej badanej probki po nagniataniu (po
siodmym przejsciu narzgdzia) wzgledem powierzchni toczonej. Nastapito takze
zwigkszenie twardo$ci w czesci probki toczonej wzgledem czgsci wyzarzanej zu-
petie. Wyniki te wskazuja na to, ze wzrost twardo$ci w warstwie wierzchniej
probki wykonanej ze stali C45 po poszczegdlnych etapach obrobki przed hartowa-
niem ma wptyw na uzyskiwanie wyzszych wartosci twardosci po hartowaniu.
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Rys. 4. Twardos¢ HV prébki typu A4 po kolejnych etapach obrébki, po hartowaniu

Na rysunku 4 zaprezentowano wyniki $redniej twardosci HV probki A4 przed
hartowaniem i po hartowaniu. Pomiary twardo$ci po wyzarzaniu zupelnym war-
stwy wierzchniej materiatu przeprowadzono wzdtuz jednej krawedzi A, a po har-
towaniu — wzdluz dwoch krawedzi A i B. Na wykresie rowniez przedstawiono
$rednig warto$¢ z krawedzi A 1 B po hartowaniu. Uzyskany efekt hartowania prob-
ki A4, rozumiany jako wzrost twardosci po hartowaniu wzgledem twardosci po-
czatkowej, jest znacznie mniejszy niz w przypadku twardosci otrzymanych dla
probek typu A3. Z wykresu wynika, ze $rednia twardo$¢ uzyskana po hartowaniu
na krawedzi A jest znacznie wigksza niz na krawedzi B. Prawdopodobnie krawedz
B byta krawedzia styku probki A4 z komora pieca.

——1) S, =-0,5691x" + 3,6554x” - 4,568x + 1 ; R* = 0,9504

— —2) HV =-48,459x" + 307,83x” - 325,34x + 100; R’ = 0,8495
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Rys. 5. Zalezno$¢ umocnienia warstwy wierzchniej (S,) oraz twardosci (HV) od sposobu
obrébki (A1 — po wyzarzaniu zupeinym, A2 — po nagniataniu, A3 — po nagniataniu,
a nastepnie po hartowaniu, A4 — po hartowaniu)
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Na rysunku 5 przedstawiono zaleznos¢ twardo$ci i umocnienia warstwy
wierzchniej materiatu od sposobdw zastosowanych obrobek cieplnych i mecha-
nicznych. Najmniejsze twardosci wystepuja w probkach (Al) po wyzarzaniu zu-
pelnym. Duze wartosci twardosci maja probki po hartowaniu (A4), jednak probki
po obrdbce nagniataniem z nastgpnym hartowaniem (A3) maja jeszcze wyzsze
wartosci twardosci. Najwigkszym umocnieniem warstwy wierzchniej materiatu
cechuja si¢ probki po nagniataniu, a nast¢pnie poddane hartowaniu.

WNIOSKI

W pracy przedstawiono wptyw procesu nagniatania na umocnienie warstwy
wierzchniej stali C45. Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych
nagniatania powierzchni walcowych zewngtrznych mozna stwierdzic, ze:

« obrobka nagniataniem powoduje powierzchniowe umocnienie,

« uzyskane wyniki pomiaru twardosci dla réznych etapow obrobki przed hartowa-
niem i po hartowaniu wykazaly, ze proces nagniatania wptywa na wzrost twar-
dosci stali C45 w warstwie wierzchniej,

« najwicksze umocnienie mozna uzyskac¢ po nagniataniu i po nastgpnym hartowa-
niu — wystegpuje wtedy ponadpigciokrotne umocnienie warstwy wierzchniej ma-
teriatu.

Obrobka nagniataniem z rownoczesnym hartowaniem moze by¢ szeroko wy-
korzystana w procesie technologicznym wytwarzania, a takze do regeneracji ele-
mentow czgs$ci maszyn okrgtowych.
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THE INFLUENCE OF BURNISHING ON THE SURFACE LAYER
STRENGTHENING SHIP MACHINE

Summary

Burnishing can be used to production and regeneration of many elements of part of shipping ma-
chines. The cylindrical external surfaces be regenerated often (the journal of drive shaft and crank-
shaft). Examinations have been carried out for C45 steel with the use of fixed load burnisher NK-01
constructed in Department of Marine Materials and Technology. 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 influ-
ence of burnishing on surface layer strengthening of a treated material have been drawn taking into
account the results obtained in the research.



