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Analiza wplywu parametrow technologicznych nagniatania slizgowego poprzez

przepychanie na jako$¢ technologiczna tulei stalowych

W pracy przedstawiono charakterystyke sposobow nagniatania, ktorego uzywa si¢ do
polepszenia powierzchni oraz nadawanie ksztaltu warstwy wierzchniej materiatu. Opisano
réwniez podstawy fizyczne i1 skutki uzytkowe obrdobki nagniataniem. Wyjasniono, fizyczny
model nagniatania tocznego oraz opisano zjawisko umocnienia warstwy. W ostatnim rozdziale
teoretycznym zostaly poruszone zagadnienia dotyczace wplywu parametrOw nagniatania
slizgowego na jako$¢ technologiczng wyrobu takie jak krotno$¢ obcigzenia, posuw oraz
promien zaokraglenia narzedzia.

W czesci badawczej pracy przedstawiono zakres czynnosci wykonanych podczas
przeprowadzonego badania probek. Wykonane czynnosci obejmowaly przygotowanie
nagniatakow trzpieniowych do badan, przygotowanie tulei poprzez toczenie, przygotowanie
konstrukcji mocowania probek, pomiar twardosci HV, przeprowadzenie nagniatania
slizgowego poprzez przepychanie, pomiary sit podczas obrobki, pomiary chropowatosci przed
1 po przeprowadzeniu nagniatania. Réwnoczes$nie przedstawiono wyniki badan, ktore
osiggnigto w catej czesci badawczej.

Celem pracy byla analiza wplywu parametrow technologicznych na chropowatos¢
oraz zmiane¢ Srednicy wewnetrznej po obrobce nagniatania Slizgowego poprzez
przepychanie trzema nagniatakami trzpieniowymi o réznych srednicach roboczych przy
zastosowaniu trzech réznych wciskow. Materialy uzyte do wykonania probek to stal
konstrukcyjna S235JR oraz stal odporna na korozje 316L.

Znajomo$¢ znaczenia stanu warstwy wierzchniej, a w szczegdlnosci jej znaczacego
wplywu na wlasciwosci eksploatacyjne, pozwolila na roztozenie catego obszaru technologii
w ramach tzw. obrobki gtadkosciowej wzmacniajacej. Ten rodzaj obrobki nadaje obrabianym
elementom korzystne wtasciwosci, np. zwigkszenie wytrzymatosci zmegczeniowej, uzyskanie
wysokiej gtadkosci powierzchni oraz zwigkszenie mikrotwardo$ci warstwy wierzchnie;.

Obrobka gladko$ciowa 1 wzmacniajaca przedstawia szereg wariantdw nagniatania.
Jakos¢ obrabianego produktu silnie zalezy od okreslenia doktadnej wartosci parametrow
technologicznych. Umiejetnos¢ doboru odpowiednich parametréw do precyzyjnego procesu
wypalania jest podstawg prawidlowego zaprojektowania procesu technologicznego. Parametry

nagniatania tocznego, ktore czesto wptywaja na wlasciwosci warstwy wierzchniej podczas



nagniatania to: posuw 1 predkos¢ walka nagniatnajacego, sita nacisku, warunki smarowania
w strefie obrabianej oraz liczba przejs¢.

W pracy przedstawiono charakterystyke sposobow nagniatania takie jak polepszenie
powierzchni oraz nadawanie ksztattu warstwy wierzchniej. W drugim rozdziale opisane zostaty
podstawy fizyczne 1 skutki uzytkowe obrobki nagniataniem. W rozdziale trzecim
przedstawiono wptyw parametrow nagniatania §lizgowego na jakos¢ technologiczng wyrobu.
Rozdzial czwarty zawiera opis czes$ci badawczej pracy. Okreslono wplyw wielkosci weisku na
jakos$¢ powierzchni wewnetrznej tulei wykonanych ze stali S235JR oraz 316L. Wykonano
przygotowanie tulei do obrobki nagniataniem $lizgowym, pomiar twardosci HV, obrobke
nagniataniem S$lizgowym poprzez przepychanie, pomiary chropowato$ci przed oraz po
przeprowadzeniu obrobki. Przedstawiono réwniez wyniki badan, ktore osiggni¢to w catej
czesci badania.

Celem przeprowadzenia badan jest zbadanie wplywu wcisku oraz nagniatakéw
trzpieniowych NT o réznych S$rednicach (16,8 mm, ©¥21,9 mm, ©¥26,8 mm) na zmiang
chropowatos$ci oraz s$rednic wewnetrznych tulei ze stali nierdzewnej 316L oraz stali
konstrukcyjnej 235JR.

Przebieg badan:

1.  Przygotowanie nagniatakdéw trzpieniowych do badan.
Przygotowanie tulei do badan poprzez toczenie.
Przygotowanie konstrukcji unieruchomienia tulei.

Pomiar twardos$ci metoda Vickers’a.

Pomiary chropowato$ci tulei wewnatrz przed przepychaniem.
Przeprowadzenie obrobki nagniatania poprzez przepychanie.
Nagniatanie Tulei 1-9 ze stali 316L.

Nagniatanie Tulei 1-9 ze stali S235JR.
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Pomiary sit podczas przepychania.

H
e

Pomiary chropowatosci tulei po nagniataniu.
Wyniki badan:

Biorac pod uwage otrzymane wyniki oraz obliczone $rednie tych wynikow dostrzezono
pewne zaleznosci. Parametr R; zmierzony po obrdbce nagniataniem w kazdym przypadku miat
nizsza warto$¢ niz przed obrobka. Srednio, przy dwoch rodzajach materiatu, obnizenie byto
dwukrotne przy kazdorazowym zastosowaniu roéznych wciskéw. Wartosci parametru R
w przypadku stali S235JR przed obrobka byly znacznie wigksze, ale za to spadek wartosci R¢

w stosunku przed i po byt znacznie wickszy.Jesli chodzi o zachowanie parametru Rmax wyglada
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to tak samo jak w przypadku parametru R;. Parametr R, generalnie zachowuje si¢ jak powyzszy
parametr Ry, tylko z tg r6znicg, zeosigga nizsze wartosci. Skupiajgc si¢ na wartosci Ra, ktora
jest ogodlnie uznanym wskaznikiem chropowatosci dostrzezono dos$¢ spodziewane efekty.
Obrobka nagniataniem $lizgowym poprzez przepchanie w przyblizeniu 90% sytuacji obnizyla
parametr R, w do$¢ zauwazalnym stopniu. W przypadku parametru R, zachodzi zmiana jak
w poprzednich opisywanych parametrach. Wystepuje znaczne obnizenie parametru
chropowatosci Rp. W przypadku probek ze stali konstrukcyjnej S235JR zachodzi znacznie
wigksza roznica w odniesieniu stanu przed 1 po. Przy parametrze Rsm zmiany mozna uznaé za
pomijalne, gdyz roznice oscyluja na poziomie cz¢sci setnych, czy tez tysigcznych. Rpk to
warto$¢, ktora charakteryzuje gorng cze$¢ powierzchni. Ta czg$¢ catego profilu chropowatosci
ma najpierw kontakt z innymi powierzchniami, dlatego powinna by¢ warto$¢ ta jak najnizsza.
Biorac pod uwage wartosci, to obrobka nagniataniem zmniejsza ten parametr do pewnego
rodzaju obszaru granicy, niezaleznie od warto$ci poczatkowej. Parametr R, ktory dotyczy
krzywej materiatlowej, tak jak wczesniejsze parametry, miat przebieg podobny do przebiegu
parametru Ry — nagniatanie sprowadza ten parametr do granicy w miar¢ podobnej do siebie
bez wigckszego wzgledu na wartosci poczatkowe. Warto§¢ Ry ma za zadanie osiggnaé jak
najwickszg liczb¢ gdyz parametr ten jest miarg zdolno$ci utrzymywania smaru we
wglebieniach. W wigkszos$ci przypadkow wartos¢ tego parametru rosnie po obrdbcee, albo jest
mniej wiecej na tym samym poziomie. Jest to pozytywny wzrost wartosci, gdyz przy ulepszeniu
powierzchni, ulepsza si¢ takze zdolno$¢ do utrzymywania smaru przez powierzchnie. Wartosci
parametru My po obrobce sa dwukrotnie nizsze niz sprzed obrébki. My, jest parametrem, ktory
swoje wartosci po przeprowadzeniu obrobki zmalaly w wigkszym lub mniejszym stopniu.
Rur(o,1), tak jak inne parametry, zachowal ten sam przebieg wartosci. Jednocze$nie wszystkie te
warto$ci byly w duzym stopniu ponizej wartosci wyjsciowych, ale zauwazalny byt takze wptyw
wartosci sprzed obrébki.

Podsumowanie

W pracy, na podstawie analizy literaturowej i badan wtasnych przedstawiono, jaki wptyw
ma parametr wcisku podczas nagniatania slizgowego poprzez przepychanie ze stali odpornej
na korozje 316L oraz stali konstrukcyjnej S235JR. W pierwszym rozdziale omdwiono
charakterystyke sposobdw nagniatania takie jak: umocnienie warstwy wierzchniej i nadawanie
ksztaltu warstwy zewnetrznej. W rozdziale drugim przedstawiono podstawy fizyczne oraz
skutki uzytkowe obrobki nagniataniem. W kolejnym rozdziale opisano wptyw parametrow
nagniatania slizgowego na jakos¢ technologiczng produktu. W rozdziale ostatnim opisano

badania wtasne, ktore wykonano w oparciu o poprzednie rozdziaty. Celem badan wilasnych
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byto okreslenie wptywu wcisku oraz nagniatakow trzpieniowych NT o réznych $rednicach
(016,8 mm, ¥21,9 mm, ¥26,8 mm) na zmian¢ chropowatosci oraz srednic wewnetrznych tulei
stalowych S235JR oraz 316L po nagniataniu $lizgowym poprzez przecigganie trzema
nagniatakami trzpieniowymi oraz dla trzech réznych wciskow.

Po przeprowadzeniu nagniatania tulei ze stali S235JR stwierdzono nastepujace wnioski:

» sily potrzebne do przeprowadzenia nagniatania $lizgowego poprzez przepychanie
byty nizsze w 98% probek niz w przypadku obrdbki tulei ze stali 316L,

= warto$ci parametru R, osiggnelty wigksze réznice w porownaniu do drugiej grupy
probek,

= w 2/3 przypadkach wartosci R, zmniejszaty si¢ znacznie w stosunku do wzrostu
wecisku,

* przy tej grupie probek zaszly mniejsze odksztalcenia sprezyste, co zaowocowato
wiekszymi $rednicami wewngtrznymi po obrobcee niz w przypadku drugiej grupy probek,

» wyniki R, przy prébkach oprécz T21,4 oraz T26,3 osiggnety zakres migdzy 6, a 7
klasg chropowatosci (Ra = 2,35um).

Po przeprowadzeniu nagniatania tulei ze stali 316L stwierdzono nastepujace wnioski:

= sily potrzebne do przeprowadzenia nagniatania $lizgowego poprzez przepychanie
byly wyzsze w 98% probek niz w przypadku obrobki tulei ze stali S235JR,

» w wigkszos$ci najlepsze warto$ci parametrow chropowatosci zostaly uzyskane przy
zastosowaniu sredniego weisku,

» S$rednice wewnetrzne probek po nagniataniu $lizgowym poprzez przepychanie byty
wieksze, co spowodowato wieksze odksztatcenia sprezyste,

* wyniki R, przy probkach od T21,4 do T26,5 osiagnely zakres miedzy 8, a 9 klasa
chropowatosci (Ra = 0,51um). Uzyskane warto$ci chropowatosci wykazaty dobrg zgodno$¢
z zaleceniami technologicznymi dla obrébki wykonczeniowe;.

Obrabianie metali takich jak stal odporna na korozje 316L, czy stali konstrukcyjnej
S235JR jest mozliwa do takiego poziomu, aby osiagna¢ bardzo duza gladkos$¢, co moze
wptyna¢ wysoka odpornoscig na $cieranie. Mozliwe jest rowniez uzyskanie wysokiej jakosci
powierzchni przy zachowaniu odpornosci na korozj¢. Przy kazdym pomiarze zawsze sg btedy
pomiarowe, ktore wptywaja na odczyt pomiaru. Brak ruchu obrotowego probki, czy tez
narzg¢dzia przyczyniaja si¢ do powstawania rys, szczelin wzdtuz pracujacego nagniataka, ktore

sg efektem niepozadanym.



