MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA NAGNIATANIA
ZEWNETRZNYCH POWIERZCHNI KULISTYCH W SERYJNEJ
PRODUKCJI PRZEDMIOTOW ZE STALI KWASOODPORNEJ

Jan KACZMAREK!, Sebastian LANGE", Robert SWIECIK?, Artur ZURAWSKI*

1. WPROWADZENIE

Wrhasciwy dobor rodzaju obrobki oraz parametréw technologicznych procesu pro-
dukcyjnego ma istotne znaczenie w wytwarzaniu elementow maszyn i urzadzen.
Odpowiednio dobrana technologia obrobki, w bezposredni sposob wplywa na
trwato$¢ i niezawodno$¢ wytwarzanych produktow. Osiaga si¢ to glownie podczas
obrobki wykonczeniowej, w ktorej nadawane sa ostateczne wymiary i whasciwosci
uzytkowe warstwy wierzchniej wytwarzanego przedmiotu [5]. Szczegolnie korzystne
wlasciwosci warstwy wierzchniej przedmiotu mozna uzyska¢ stosujac obrobke
nagniataniem. Technologia ta wykorzystuje zjawisko powierzchniowych odksztatcen
plastycznych przedmiotu obrabianego, uzyskanych pod wptywem stykowego
oddzialywania twardego i gladkiego narzedzia (w postaci kulki, krazka, watka) na
powierzchnig¢ obrabiang. Dzieki temu mozna zwickszy¢é wytrzymato§¢ zmeczeniows,
twardo$¢ powierzchniowa, odporno$¢ na korozje, a takze uzyska¢ odpowiednia
doktadno$¢ wymiarowa i mniejsza chropowatos¢ powierzchni [1].

Technologia nagniatania stosowana jest coraz czgsciej w praktyce przemystowej,
zarbwno na obrabiarkach konwencjonalnych, jak i sterowanych numerycznie.
Umozliwia ograniczenie, w obrobce doktadnych czg$ci maszyn, tradycyjnej obrobki
Sciernej takiej, jak: szlifowanie, dogtadzanie, gladzenie czy polerowanie. Zaleta
takiego rozwigzania jest mozliwos¢ wykonania przedmiotow w jednym zamocowaniu
i na jednej obrabiarce, co znaczaco wptywa na skrocenie czasu ich wykonania
oraz redukcje kosztow [2].
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W niniejszej publikacji Autorzy przeprowadzili analiz¢ mozliwo$ci zastosowania
nagniatania zewnetrznych powierzchni kulistych, jako metody obrobki wykoncze-
niowej, w seryjnej produkcji przedmiotow wykonywanych na tokarce CNC. Oczekuje
si¢, ze nagniatanie moze zapewni¢ wyeliminowanie obrobki $ciernej realizowanej
przez polerowanie. Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wplywu
parametréw technologicznych procesu nagniatania na zmniejszenie chropowato$ci
powierzchni podczas seryjnej produkcji przedmiotow ze stali odpornej na korozje
1.4301(X5CrNi18-10), jednego z przedmiotéw obrabianych w firmie COMMON S.A.
— producenta wysokiej klasy sprzetu, stuzacego do opomiarowania przeptywu gazu.

Autorzy w pracach [3, 4] prezentowali badania dotyczace obrobki innych przed-
miotow obrabianych w firmie COMMON S.A.

2. PRZEDMIOT BADAN I ZAKRES WYMAGAN TECHNOLOGICZNYCH

Przedmiotem badan jest trzpien kurka, wchodzacy w sklad kurka
manometrycznego trojdrogowego CKMT, ktory przeznaczony jest do otwierania
i zamykania przeptywu gazu (rys.1). Materialem wyjsciowym trzpienia jest stal
odporna na korozje 1.4301 (X5CrNil8-10), nieobrobiona cieplnie, o twardosci
215 HB. Obrobke trzpienia przeprowadza si¢ W Kilku zabiegach, w jednym zamoco-
waniu i na jednej obrabiarce. Jedng z operacji jest wykonanie kuli o promieniu 19 mm
0 zadanej chropowato$ci powierzchni i odchylce okraglosci. Wymagania
geometryczne, dotyczace wykonania powierzchni kulistej trzpienia, przedstawiono na
rys. 2.
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Rys. 1. Kurek manometryczny trojdrogowy Rys. 2. Wymagania technologiczne wykonania
CKMT - przekroj powierzchni kulistej trzpienia
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3. METODYKA BADAN

Stosowanie, na obrabiarkach CNC, narzedzi do nagniatania — umozliwia
koncentracje zabiegdw obrdobki ksztattujacej 1 wykonczeniowej na jednym stanowisku
roboczym, w jednym zamocowaniu, co znacznie zmniejsza koszty produkcii.

Zakres badan obejmowat okreslenie charakteru wplywu wybranych parametrow
technologicznych: predkosci, posuwu oraz sity nagniatania na chropowato$¢ powierz-
chni po nagniataniu.

Badania procesu nagniatania podzielono na badania wstepne i zasadnicze. Celem
badan wstgpnych bylo okreslenie parametréw technologicznych procesu nagniatania.
Badania wstepne realizowano w Katedrze Technologii Maszyn Politechniki L.6dzkiej.

Dla uproszczenia programowania obrabiarki, a takze dla ulatwienia pomiarow
chropowato$ci, powierzchnie kuliste zastapiono w badaniach wstepnych powierz-
chniami walcowymi. Proces toczenia i nagniatania watkow ze stali nierdzewnej
X5CrNi18-10, przeprowadzono na tokarce sterowanej numerycznie TPS20N. Po
wstepnej obrobce skrawaniem watki poddano procesowi nagniatania za pomocg
nagniataka jednorolkowego (rys. 3).

Rys. 3. Nagniatak jednorolkowy

Narzgdzie to sktada si¢ z rolki nagniatajacej o Srednicy 37 mm i promieniu czes$ci
roboczej R 1 mm. Ksztatt rolki umozliwia nagniatanie nie tylko powierzchni walco-
wych, ale takze catej powierzchni kuli przedmiotu przedstawionego na rys. 2. Réwno-
mierny docisk rolki do przedmiotu obrabianego zapewnia sprezyna. Konstrukcja
nagniataka umozliwia zastosowanie sprezyny o roznych sztywno$ciach: 57 N/mm
oraz 100 N/mm. W rozpatrywanych badaniach zastosowano sprezyn¢ o sztywnoS$ci
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57 N/mm. Narzgdzie umozliwia ustawienie takze wstepnego docisku rolki, ktore
przyjeto na poziomie 160 N.

Zastosowanie narzedzia O takim rozwigzaniu, wymusza spetnienie zatozonych
wymagan eksploatacyjnych. Nalezag do nich m.in.: wprowadzenie rolki w kontakt
z przedmiotem obrabianym wzdtuz kierunku ugigcia si¢ mechanizmu dociskowego,
konieczno$¢ stosowania korekcji promienia narz¢dzia przy nagniataniu ksztaltowym
oraz stosowanie cieczy chtodzaco-smarujacej, W celu osiagniecia wymaganej doktad-
nosci i jakosci powierzchni, jak i dtugiej trwatosci narzedzia (medium filtrowane 5-10 pum).

Pomiary chropowato$ci wykonywano profilometrem TOPO-01, produkcji 10S
Krakéw. Warto$ci parametrow chropowatosci wyznaczano, jako wartos$¢ $rednig
Z pigciu pomiaréw na losowo wybranych odcinkach pomiarowych probki.

Badania zasadnicze realizowano w firmie COMMON S.A. na tokarce MoriSeiki
NL2000 SY. Proces nagniatania przeprowadzano wedtug parametrow technologicz-
nych ustalonych w badaniach wstepnych. Nagniatanie powierzchni kulistej realizowa-
no w jednym przejsciu narzedzia nagniatajacego, w kierunku obrobki od czola trzpie-
nia do uchwytu obrobkowego (rys. 4).

Rys. 4. Nagniatanie powierzchni kulistej w jednym przej$ciu nagniatajacym: 1 — rolka nagniatajaca,
2 — przedmiot obrabiany, 3 — tor narzedzia

4. WYNIKI BADAN

4.1. WYNIKI BADAN WSTEPNYCH

Prace badawcze przeprowadzono na probkach walcowych uzyskanych z preta
o $rednicy @ 20 mm. Proces technologiczny wykonania prébek obejmowatl operacje
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planowania, toczenia zgrubnego i ksztattujacego. W wyniku tych dzialan uzyskano
probki o chropowatoéci ok. Ra =0,8 um. Nastepnie poddano probki procesowi
nagniatania na odcinku ok. 16 mm. Obrobke prowadzono przy zréznicowanych
parametrach nagniatania: predkosci ve (30; 90; 150 m/min) — rozumianej jako
predkos¢ ruchu rolki nagniataka, posuwu f, (0,05; 0,10; 0,20 mm/obr) oraz sity F,
(180; 210; 340 N). Podczas obrobki stosowano intensywne smarowanie ciecza
chtodzaco-smarujaca. Nagniatane probki poddano pomiarom chropowatosci
powierzchni, oceniajac warto$¢ $redniego odchylenia profilu powierzchni nagniatane;j
od linii $redniej Ra. Przykladowe wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni Ra po
nagniataniu przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Wptyw posuwu i predkosci nagniatania na chropowato$¢ powierzchni watkéw po nagniataniu
w zalezno$ci od sity nagniatania: a) F,= 180 N; b) F,=210 N; c) F,=340 N

Analiza wynikow zaprezentowanych na rys. 5 ujawnita, ze na chropowatos¢
zewnetrznych powierzchni walcowych istotny wptyw majg parametry technologiczne
powierzchniowej obrobki nagniataniem. Badania wykazaly bowiem, ze wraz
ze wzrostem posuwu hagniataka, zwickszata si¢ rowniez chropowato$¢ powierzchni.
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W warunkach prowadzonych badan uzyskano najkorzystniejsze wartosci chropo-
watosci powierzchni (Ra<0,2 um) dla proceséw realizowanych z posuwem
f,=0,05 mm/obr, oraz sitg nagniatania F,= 180N (rys. 5a) i F,=210N (rys. 5b)
w calym badanym zakresie predkosci nagniatania V. (30-150 m/min). W rozpa-
trywanych przedzialach posuwu i sily nagniatania, warto$ci chropowatosci Ra
miescity sie¢ w przedziale 0,12-0,17 um. Nalezy nadmieni¢, ze uzyskane wartoSci
chropowatos$ci spetniaty wymagania tolerancji narzucone warunkami technologicz-
nymi (rys. 2).

Dalsze zwigkszanie posuwu nagniatania, w przedziale matych i $rednich sit
nagniatania (180-210 N), powodowato pogorszenie parametru chropowatosci Ra.
Uzyskane warto$ci mieécity si¢ w przedziale 0,30-0,70 um. Podobng tendencje
zaobserwowano takze w procesach realizowanych z najwieksza sitg nagniatania,
tj. 340 N (rys. 5c). Wartosci chropowato$ci, w badanym przedziale, wynosity
Ra =0,70-0,90 um.

Badania wykazaly rowniez, ze predkos$¢ nagniatania nie ma istotnego wpltywu
na otrzymywane wartosci chropowatosci powierzchni. Realizowanie procesu z maty-
mi predkosciami nagniatania znacznie wydiluza czas obrobki. Z ekonomicznego
punktu widzenia, stosowanie matych i srednich predkosci nagniatania (30-90 m/min)
jest w tym przypadku nieuzasadnione.

Proponuje si¢ zatem w badaniach zasadniczych stosowanie nastgpujacych
parametréw technologicznych procesu nagniatania: posuw f,= 0,05 mm/obr, sita
nagniatania F,=180-210 N oraz pr¢dko$¢ nagniatania V.= 150 m/min. Realizacja
procesu nagniatania z powyzszymi parametrami warunkuje spelnienie wymagan
technologicznych dotyczacych trzpienia, przedstawionych na rys. 2.

4.2. WYNIKI BADAN ZASADNICZYCH

Badania zasadnicze prowadzono w oparciu o parametry technologiczne procesu
nagniatania, ustalone w pkt. 4.1. Celem prowadzonych badan bylo wykonanie
powierzchni kulistej trzpienia obrobka wykonczeniowa nagniataniem 0 wymaganej
chropowato$ci Ra<0,2 pm. Badania realizowano stosujac metode nagniatania po-
wierzchni kulistej w jednym przej$ciu narzg¢dzia (rys. 4).

Badania ujawnity trudnosci z uzyskaniem zatozonych wymagan technologicznych.
Prawdopodobng przyczyng tych trudnosci byt zbyt duzy luz poprzeczny rolki
nagniatajacej, wynikajacy z konstrukcji narzedzia. Newralgicznym miejscem okazat
si¢ wierzchotek kuli. W tym miejscu sktadowa sit poprzecznych zmieniata swoj zwrot
na przeciwny. W wyniku tego zjawiska nastgpowato przemieszczenie rolki dognia-
tajacej. Efektem koncowym byty zaktocenia w rownomierno$ci dogniatania.

Podczas prob nagniatania zaobserwowano takze ,,zakleszczanie” si¢ mechanizmu
dociskowego rolki, na wskutek duzych sit poprzecznych na krancu kuli. Brak
mozliwosci przemieszczenia si¢ rolki wzdluz osi docisku byt przyczyna duzego
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wzrostu sity nagniatania, a w konsekwencji powstawania wigkszej ilosci ,,ptynacego”
przed rolka materialu. W momencie zmiany sity poprzecznej rolka przetoczyta si¢ nad
wypltywka pozostawiajac zdeformowany materiat na powierzchni kuli.

Podj¢to proby ograniczenia tego niekorzystnego zjawiska i zastosowano do
dalszych prob modyfikacje toru przemieszczenia si¢ narzedzia, tj. nagniatanie
w dwoch przejsciach: od $rodka kuli w kierunku uchwytu obrébkowego oraz
od srodka kuli w kierunku czota trzpienia tak, by nagniatanie w drugim przejsciu
pokrylo si¢ z przejsciem pierwszym (rys. 6).

Rys. 6. Nagniatanie powierzchni kulistej w dwoch
przejsciach nagniatajacych: 1 — rolka nagniatajaca,
2 — przedmiot obrabiany, 3,4 — tor narzedzia

Rys. 7. Widok zdeformowanej
powierzchni kulistej po nagniataniu

Przeprowadzone proby nagniatania z zastosowaniem dwoch przejs¢ nagniataja-
cych na powierzchni kuli nie przyniosty jednak oczekiwanych rezultatow. Przyczyna
takiego stanu byty nadmierne deformacje w miejscu wprowadzenia rolki w kontakt
z kulg oraz pozostalosci nienagniecionego materiatu na wierzchotku kuli. Widok
powierzchni kulistej po nagniataniu w dwoch przejsciach przedstawiono
narys. 7.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badania umozliwily sprawdzenie mozliwosci zastosowania
procesu nagniatania w koncowej fazie wytwarzania przedmiotu na tokarce CNC.
Badania wstepne pozwolity ustali¢ zakres parametrow technologicznych procesu
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nagniatania, w ktorych mozliwe jest uzyskania pozadanej chropowatosci powierzchni
dla nagniatania stali odpornej na korozje 1.4301. Wykazano bowiem, ze realizacja
procesu nagniatania z malymi warto$ciami posuwu, tj. 0,05 mm/obr oraz sitami
nagniatania nie przekraczajacymi 210 N, warunkuje uzyskanie chropowato$ci po-
wierzchni Ra < 0,2 um.

Badania zasadnicze ujawnity natomiast trudno$ci przy nagniataniu powierzchni
kulistych. Istotnym znaczeniem jest tu dobdr narzedzia nagniatajacego. Wykorzystany
w badaniach nagniatak miat zbyt duzy luz poprzeczny rolki, ktory prawdopodobnie
mobgl by¢ przyczyna niepowodzen w nagniataniu powierzchni kulistej trzpienia.

Zastosowanie innego narzedzia, 0 ksztalcie rolki zapewniajacej ciagly kontakt
rolki z materialem oraz maty luz poprzeczny rolki, zmniejszajacy jej wrazliwos$¢ na
sity poprzeczne, mogloby przynies¢ oczekiwane rezultaty, okreslone w niniejszej
pracy.

Celowym jest kontynuowanie prac ukierunkowanych na poszukiwanie rozwigzan
majacych na celu wykonanie przedmiotu obrabianego w jednym zamocowaniu
i na jednej obrabiarce, co w rezultacie obnizy koszty produkcji.
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