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Abstract

Angular momentum pumps are applied very often on ships. Because the pumps are working in hard conditions
they are made from cavitation wear proof and electrochemical corrosion proof materials. The most popular damage
of pump shaft is neck wear in place where seals are mounted.

Burnishing as modern finish plastic tooling method makes possible getting high technological quality of elements.
Because of many burnishing advantages it was proposed to shafts angular momentum pumps working instead of finish
machining (finish turning, grinding, lapping). The goal was to estimate optimal burnishing parameters which enable
to receive biggest strengthening and lowest roughness factor of angular momentum pumps shafts. The shaft necks are
made from stainless steel X5CrNil810. The tool one - roller burnishing tool SRMD type produced by Yamato. Its axis
is parallel to working shaft axis. During working technological parameters like force, velocity and feed were changed.
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OCENA WPLYWU PARAMETROW NAGNIATANIA NA UMOCNIENIE
WARSTWY WIERZCHNIEJ I ZMIANE CHROPOWATOSCI
POWIERZCHNI STALI X5CrNil810

Streszczenie

Na statkach bardzo czesto wykorzystuje sie pompy kretne. Ze wzgledu na trudne warunki ich pracy do budowy
tego rodzaju pomp stosuje si¢ materialy odporne na zuzycie kawitacyjne oraz korozje elektrochemiczng wywolang
przez wode morskg. W przypadku walow pomp najczestszq niesprawnosciq jest zuzycie czopow (korozyjne, cierne
i zmeczenie stykowe) w miejscu montazu uszczelnien (dlawic).

Obrobka nagniataniem jako nowoczesna metoda wykanczajgca obrobki plastycznej umozliwia uzyskanie
elementow maszyn o odpowiedniej jakosci technologicznej. W zwigzku z licznymi korzysciami stosowania obrobki
nagniataniem proponuje Si¢ jej zastosowanie w zamian za wykanczajgcqg obrobke skrawaniem (toczenie
wykanczajgce, szlifowanie, polerowanie) do walow okretowych pomp kretnych. Celem pracy bylo wyznaczenie
optymalnych parametréw nagniatania dla uzyskania najwiekszego stopienia wzglednego umocnienia warstwy
wierzchniej i zmniejszenia chropowatosci powierzchni czopow walow okretowych pomp kretnych wykonanych ze stali
nierdzewnej X5CrNil810. Proces nagniatania przeprowadzono nagniatakiem jednorolkowym SRMD firmy Yamato,
ktory charakteryzuje si¢ rownolegloscig osi czesci roboczej do osi obrabianego czopu. Podczas nagniatania
zastosowano zroznicowane parametry procesu technologicznego takie jak: sita nagniatania, predkos¢ nagniatania
oraz posuw.

Stowa kluczowe: obrobka plastyczna, nagniatanie, stal odporna na korozje, warstwa wierzchnia, pompy kretne

1. Wprowadzenie

Na trwatos¢ 1 niezawodnos$¢ czg$ci maszyn istotny wplyw ma technologia zastosowana
w procesie produkcyjnym. Ostateczne ksztalttowanie warstwy wierzchniej, czyli wymiaréw
1 whasciwosci uzytkowych uzyskuje si¢ podczas obrobki wykanczajacej danego elementu [1, 2]. Obrobka
nagniataniem znana jest od kilkudziesi¢ciu lat. Pierwsze narze¢dzia do nagniatania otworow powstaty
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w latach 1960-1965, natomiast w okresie pdzniejszym takze do watkow. Podstawowym celem obrobki
nagniatania jest uzyskanie odpowiednich wiasciwosci warstwy wierzchniej, ktore majg znaczacy wptyw
na trwalos¢ elementdw czesci maszyn.

Technologia nagniatania moze by¢ stosowana w zakladach przemyshu maszynowego. Umozliwia
ona wyeliminowanie tradycyjnej obrobki $ciernej takiej jak szlifowanie, dogtadzanie, gltadzenie czy
polerowanie. Dlatego ostateczne ksztalttowanie wymiarow 1 wiasciwosci uzytkowych przez
nagniatanie staje si¢ obrobka bezwidrowa i bezpylowa. Pozwala to na zaliczanie jej do ekologicznych
metod obrobki (3). W praktyce przemystowej proces ten realizowany jest na obrabiarkach
uniwersalnych jak i obrabiarkach CNC, ale zaliczany jest do obrobki plastycznej. Proces nagniatania
umozliwia obrobke powierzchni z duza doktadnoscia wymiarowa (w7 16 klasie doktadnosci), co
pozwala na osiggniecie wielu korzysci, do ktorych nalezy zaliczy¢:

- mozliwos¢ uzyskania powierzchni o duzej gladkosci (Ra=0,32-0,04 um) 1 duzym udziale

nosnym profilu chropowatosci (90%),

- wzrost twardosci powierzchni,

- zwiekszenie odpornosci na zmeczenie (powierzchniowe 1 objetosciowe),

- zwigkszenie odpornosci na zuzycie §cierne i zacieranie,

- braku na nagniatanej powierzchni ziaren $ciernych, ostrych i twardych fragmentéw narostu oraz

WIOrow,

- mozliwos¢ stosowania narzedzi nagniatajacych na uniwersalnych tokarkach (koncepcja

obrdbki na jednym stanowisku),

eliminacje lub ograniczenie czasochtonnych operacji takich jak gtadzenie, docieranie,

szlifowanie, polerowanie,

- mozliwos¢ eliminacji obrdbki cieplnej w okreslonych przypadkach,

- duza wydajnos¢ procesu (jedno przejScie robocze narzedzia) i1 redukcje kosztow
wytwarzania,

- duza trwalo$¢ nagniatakow,

- zmniejszenie kosztow wytwarzania czgsci maszyn.

Wiele osrodkow naukowych na catym $wiecie zajmuje si¢ obrobka nagniataniem 1 jej skutkami
w warstwie wierzchniej. Programy badawcze obejmuja miedzy innymi zagadnienia dotyczace
nagniatania zeliw [6], niektérych stopow zaroodpornych i stali nierdzewnych, stopow miedzi
1 aluminium [9], tytanu 1 jego stopow [7, 10], powtok galwanicznych, dyfuzyjnych i napawanych
[1, 9] oraz czesci wykonanych przez spiekanie proszkdéw metali.

W zwiazku z wieloma zaletami wynikajagcymi ze stosowania obrdbki nagniataniem proponuje
si¢ wyznaczenie optymalnych parametrow nagniatania dla uzyskania najwigkszego stopienia
wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej i zmniejszenia chropowatosci powierzchni czopow
walow okretowych pomp kretnych wykonanych ze stali nierdzewnej X5CrNil810.

2. Przygotowanie prébek

Walki ze stali nierdzewnej XS5CrNil810 poddano wstepnej obrébce skrawaniem w celu
przygotowania czopow pod obrobke nagniataniem. Proces tocznia przeprowadzono na tokarce TUC
40 nozem z wymiennymi ptytkami typu WNMG 080408 WF firmy Sandvik Coromant. Podczas
operacji toczenia zastosowano nastepujagce parametry skrawania: predkos¢ skrawania V.= 112
m/min, posuw f=0,27 mm/obr, glebokos¢ skrawania a,=0,5 mm. Pomimo zastosowania
niezmiennych parametrow technologicznych obrobki skrawaniem uzyskano zréznicowane wyniki
pomiaru chropowatosci powierzchni badanych watkdéw. Wartos¢ S$redniego arytmetycznego
odchylenia profilu nieréwnosci, wahala si¢ w przedziale 0,5 do 1,18 um. Srednia warto$é
wspotczynnika chropowatosci R, wyniosta 0,83 pm. (Tab. 1) Obrabiana stal charakteryzowata si¢ po
operacji toczenia S$rednig twardoscia 307 HV, wyniki podstawowej analizy statystycznej
przedstawiono w Tab. 2.
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Tab. 1. Wyniki podstawowej analizy statystycznej pomiaru chropowatosci (liczba pomiarow 48)
Tab. 1. The results of statistic analysis of roughness factor measurements (measurements number 48)

Srednia Mediana Minimum Maksimum | Odch. Stand. | Biad Stand.

0,83 0,79 0,50 1,18 0,14 0,02

Tab. 2. Wyniki analizy statystycznej pomiaru twardosci (liczba pomiarow 48)
Tab. 2. The results of statistic analysis of hardness measurements (measurements number 48)

Srednia Mediana Minimum Maksimum | Odch. Stand. | Btad Stand.
307 307 284 325 8,75 1,26
3. Metodyka badan

Proces nagniatania przeprowadzono nagniatakiem jednorolkowym SRMD firmy Yamato, ktory
charakteryzuje si¢, w odroznieniu od najczesciej stosowanych, rownolegloscia osi czesci roboczej
do osi obrabianego watka. Nagniataniu poddane zostaly czopy walkéow ze stali odpornej na
korozje XSCrN1810 o s$rednicy ¢ 40 mm. Zastosowane parametry procesu technologicznego
powierzchniowej obrobki plastycznej przedstawiono w Tab. 3.

Tab. 3. Parametry procesu technologicznego obrobki nagniataniem
Tab. 3. Technological parameters of burnishing process

Parametr Wartosci
Sita nagniatania - F [kN] 0,7;09; 1,1
Predko$¢ nagniatania - V, [m/min] 35; 56; 88; 112
Posuw - f [mm/obr] 0,13;0,54;0,94; 1,2

Pomiar twardos$ci zrealizowano metodg Vickersa za pomoca przyrzadu WPM, przy sile nacisku
wynoszace] S50 N. Na podstawie uzyskanych wynikdw wyznaczono stopien wzglednego
umocnienia warstwy wierzchniej Su:

HV, -HV,
S, =—2—1100% (1)
H V1
gdzie:
Sy - stopien wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej,

HV, - twardos¢ materialu przed nagniataniem,
HV, - twardos¢ materialu po powierzchniowej obrébcee plastycznej.

Chropowatos¢ powierzchni zmierzono profilometrem HOMMEL TESTER T1000. Diugos¢
odcinka pomiarowego wynosita 4,8 mm, a odcinka elementarnego 0,8 mm. Na podstawie
otrzymanych wynikow wyznaczono wskaznik zmniejszenia chropowatosci powierzchni Kg,:

Kp, =—%, 2)

gdzie:

Kra - wskaznik zmniejszenia chropowatosci powierzchni,

R,> - chropowatos$¢ powierzchni materiatu,

R, - chropowatos$¢ powierzchni materiatu po powierzchniowej obrobcee plastyczne;.
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Wyniki okreslajace twardos¢ 1 chropowatos¢ powierzchni poddano analizie statystycznej - regresji
wielokrotnej, w celu okreslenia ich wplywu na badane wtasciwosci. Obliczenia wykonano za pomocg
programu komputerowego Statistica 5.5. Ze wzgledu na r6zne miana zmiennych niezaleznych, wptyw
poszczegblnych parametréw analizowano na podstawie standaryzowanych wspotczynnikow regresji
(BETA).

4. Wyniki badan

Zastosowane parametry nagniatania wplynelty zardwno na zmniejszenie wartosci
chropowatosci powierzchni oraz na zwigkszenie umocnienia warstwy wierzchniej materiatu
obrobionego. Wartosci wspolczynnikow Su okreslajacego stopien wzglednego umocnienia
warstwy wierzchniej zmieniaty si¢ w zaleznosci od zastosowanych parametrow obrobki
nagniataniem i1 wahaly si¢ w granicach od 1% do 18%. Najwyzsza warto$¢ stopnia wzglednego
umocnienia powierzchni czopa watlu (S, =18%) uzyskano stosujac nastgpujace parametry
nagniatania: F =1140 N, V,= 35 m/min, f= 1,2 mm/obr. Natomiast najmniejsza warto$¢ stopnia
wzglednego umocnienia (S, = 1%) uzyskano przy parametrach nagniatania: F = 1140 N, V,,= 112
m/min, f=1,2 mm/obr. Analizujgc wplyw parametréw nagniatania na stopien wzglednego
umocnienia warstwy wierzchniej postuzono si¢ analizg regresji wielokrotnej. Uzyskane wartosci
standaryzowanych wspdtczynnikdéw regresji (BETA), wspotczynnikdw regresji wielokrotnej (B)
1 poziomow istotnosci (poziom p) podano w Tab. 4. Pozostate wspdtczynniki przyjmuja wartosci
stale 1 wynosza one odpowiednio: wspotczynnik korelacji R = 0,80, wspotczynnik determinacji
R*= 0,65 oraz blad estymacji: 2,45.

Tab. 4. Wyniki analizy regresji wielokrotnej parametru S, dla zmiennych przedstawionych w tabeli 3
Tab. 4. The results of S, parameter statistic analysis for variables presented in table 3

BETA B poziom p
Wyraz wolny 12,28 0,00
Predko$¢ nagniatania — V,, -0,79 -0,11 0,00
Posuw — f -0,03 -0,33 0,71
Sita nagniatania - F 0,18 0,004 0,05

Tab. 5. Wplyw wartosci predkosci nagniatania V, na parametr S,
Tab. 5. The influence of burnishing speed V,, on S, parameter

Parametry nagniatania: F = 1,1 kN; f= 1,2 obr/min

Predko$¢ nagniatania V,, [m/min] 35| 56 | 88 112

Stopien wzglgdnego umocnienia S, [%] 18 | 10 | 10 1
Parametry nagniatania: F = 0,9 kN; = 0,13 obr/min

Predko$¢ nagniatania V,, [m/min] 35|56 | 88 112

Stopien wzglednego umocnienia S, [%] I5|11] 6 4

Wartos¢ standaryzowana wspodtczynnika regresji BETA predkosci nagniatania wynosi -0,79, co
swiadczy o jej najwiekszym wptywie na wspotczynnik umocnienia S,. Wraz ze wzrostem predkosci
nagniatania nastgpuje zmniejszenie stopnia wzglednego umocnienia materiatu (Tab. 5)
W mniejszym stopniu (BETA = 0,18) na wspolczynnik S, wplywa sita nagniatania, ale wraz z jej
wzrostem nastgpuje umocnienie materialu. Mata warto$§¢ wspotczynnika BETA (-0,03) dla posuwu
okresla, ze ma on najmniejszy wplyw na wartos¢ wspotczynnika S, i jest on statystycznie nieistotny
(poziom p = 0,71). Wartosci standaryzowanych wspotczynnikow regresji (BETA), wspdtczynnikdw
regresji wielokrotnej (B) 1 poziomow istotnosci (poziom p) przeprowadzonej analizy regresji
wielokrotnej nie uwzgledniajgcej posuwu zawarto w Tab. 6. Pozostale wspolczynniki przyjmuja
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warto$ci state 1 wynosza one odpowiednio: wspotczynnik korelacji R =0,81, wspdtczynnik
determinacji R*= 0,65, blad estymacji: 2,42. Porownane wartosci wspotczynnikéw BETA z Tab. 4
16 majg te same wartosci. Potwierdza to brak statystycznej istotnos$ci zmiennej niezaleznej f na
warto$¢ stopnia wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej. Jego pominigcie nie wptywa rowniez
na warto$ci wspotczynnikow determinacji dla obu analiz.

Tab.6. Wyniki analizy regresji wielokrotnej parametru S, dla zmiennych przedstawionych w tabeli 3 bez uwzglednienia

posuwu
Tab. 6.The results of S, parameter statistic analysis for variables presented in table 3 without taking into account the
feed
BETA B poziom p
Wyraz wolny 12,05 0,00
Predkosc 0,79 0,11 0,00
nagniatania - V
Sita nagniatania - F 0,18 0,004 0,04
Roéwnanie regresji wielokrotnej ma postaé:S, = 0,004F - 0,11V, + 12,05£2,42

W  wyniku przeprowadzonej obrobki nagniataniem wartosci  wspolczynnikow  Kg,
okreslajacych wskaznik zmniejszenia chropowatosci powierzchni wahaty si¢ w przedziale od 1 do
11. Najmniejsza wartos¢ sredniego arytmetycznego odchylenia profilu nieréwnosci R, = 0,07 pm
(Rys. 1) 1 najwicksza warto$¢ wskaznika Kgr, =11 (Rys.2.) uzyskano stosujac nastepujace
parametry obrobki nagniataniem: F = 1140 N, V,, = 56 m/min., f = 0,13 mm/obr.

a)

E- Profile Filter N1 DIN4777 Lo = 0300 moan

fua] oo e oo
Sy 1 N 1 [ R A g '
Pick-up TLE Lt=4.80 mm 4.80
b)
R- Profile Filter M1 DIN4777 Le = 0.8300 mn
10.0F--------- poceeooe s Tt 1T T |
0.0 - ; et e |
[ura] f---eee- i e T
S 1 1 s SR SEREUNRERERRE R SRR SRR RSP :
Pick-up TIE Lt = 4.80 mm 4.30
Rys. 1. Profilogramy powierzchni watka a) przed nagniataniem R, = 0,77 um b) po obrobce nagniataniem
R,=0,7 um
Fig. 1. The shaft surface profile analysis: a) before burnishing process R, = 0,77 um b) after burnishing process
R,=0,7 um
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Vn =56 [m/min]

15 T""’ 11

| 2 '
2. 2
5 — -
= F ’7, yar
A ' 1 | 0'9'
0,7

0,54 Sita
0,94 1,2 nagniatania
posuw [mm/obr] [kN]

Rys. 2. Wplyw parametrow nagniatania na wartos¢ wskaznika zmniejszenia chropowatosci (Kg,)
Fig.2. The influence of burnishing parameters on roughness reduction index value (Kz,)

Analizujgc  wpltyw parametrow nagniatania na wskaznik zmniejszenia chropowatosci
powierzchni postuzono si¢ rdwniez analiza regresji wielokrotnej. Uzyskane wartosci
standaryzowanych wspdtczynnikdéw regresji (BETA), wspdtczynnikdw regresji wielokrotnej (B)
1 poziomdw istotnosci (poziom p) podano w Tab. 7. Pozostate wspotczynniki przyjmuja wartosci
stale 1 wynosza one odpowiednio: wspdtczynnik korelacji R =0,71, wspotczynnik determinacji
R*=0,51, btad estymacji 2,29.

Tab. 7. Wyniki analizy regresji wielokrotnej parametru Ky, dla zmiennych przedstawionych w Tab. 3
Tab. 7. The results of K, parameter statistic analysis for variables presented in Tab. 3

BETA B poziom p
Wyraz wolny 0,068 0,97
Sita nagniatania - F 0,41 | 0,007 0,00
Predko$¢ nagniatania - V, -0,12 | -0,01 0,27
Posuw - £ -0,57 | -4,44 0,00

Rozpatrujac uzyskane wartosci standaryzowanych wspotczynnikéw regresji wielokrotnej dla
zmiennych niezaleznych, mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy wplyw na wskaznik zmniejszenia
chropowatosci powierzchni Kr, ma posuw (BETA =-0,57). Im mniejsza warto$§¢ posuwu uzyta
W operacji nagniatania, tym warto$¢ sredniego arytmetycznego odchylenia profilu nieréwnosci R,
jest mniejsza. Drugim istotnym parametrem wplywajacym na jakos¢ uzyskanej powierzchni, a tym
samym na wskaznik Kg, jest sifa nagniatania. Swiadczy o tym uzyskana warto$¢ standaryzowanego
wspotczynnika regresji (BETA =0,41). Wraz ze wzrostem wartosci sity nagniatania nastgpuje
spadek wartosci parametru R,. Wspdtczynnik BETA dla zmiennej V, cechuje si¢ wysoka wartoscig
poziomu istotnosci (p=0,27). Swiadczy to o braku statystycznej istotnosci rozpatrywanego
parametru na strukture¢ stereometryczng czopow watow. Potwierdza to przeprowadzona analiza
regresji wielokrotnej, ktoéra nie uwzglgdnia predkosci nagniatania (Tab. 8). Uzyskane wartosci
BETA, B ipoziomu p podano w Tab. 8. Pozostale wspotczynniki przyjmuja wartosci state
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i wynosza odpowiednio: wspotczynnik korelacji R = 0,70, wspotczynnik determinacji R* = 0,49,
btad estymacji: 2,30. Wspotczynniki BETA, B i poziomu p dla posuwu i sity nagniatania osiaggnely
takie same wartosci (Tab. 7, 8). Powtdrna analiza statystyczna z pominigciem zmiennej Vy,, pomimo
tego, ze potwierdza jego statystyczng nieistotno$¢ na warto$¢ wskaznika Kg,, to obnizyta stopien
dopasowania rownania regresji do uzyskanych rzeczywistych wynikéw, o czym $wiadcza wartosci
wspolczynnikéw  determinacji R”. Prawdopodobna przyczyna uzyskanej nizszej wartosci
wspolczynnika determinacji (R*=0,49), moze by¢ brak liniowego wplywu, ktorego$ z parametrow
nagniatania na warto$¢ Kr, (Rys. 3).

Tab. 8. Wyniki analizy regresji wielokrotnej parametru Kg, dla zmiennych przedstawionych w tab. 3 bez
uwzglednienia predkosci nagniatania
Tab. 8. The results of Kr, parameter statistic analysis for variables presented in tab. 3 without taking into account the

burnishing speed
BETA B poziom p
Wyraz wolny -0, 84 0,66
Sita nagniatania - F 0,41 0,007 0,00
Posuw - -0,57 -4,44 0,00

W celu lepszego dopasowania rownania regresji wielokrotnej do uzyskanych wynikéw
pomiaréw przeprowadzono logarytmowanie parametru posuwu f i parametru Kgr,. Uzyskane
warto$ci BETA, B i poziomu p podano w Tab. 9, natomiast pozostate wspdtczynniki przyjmuja
warto$ci state 1 wynosza odpowiednio: wspolczynnik korelacji R =0,83, wspdtczynnik
determinacji R* = 0,70, btad estymacji: 0,17. Warto$¢ wspdlczynnika determinacii $wiadczy o tym,
ze zmodyfikowane réwnanie regresji (wzor 3) w dokladniejszy sposéb pozwoli na szacowanie
wplywu parametréw obrobkowych nagniatania na strukture stereometryczng powierzchni czopow
watow pomp kretnych.

Wartosci przewidywane wzgledem obserwowanych
Zmienna zalezna: K,

16 i
o
14
12
" 8
o e
5 8 o -
2 -
o- /// -
5 o
= //// -
4 [ -
2 - 8
-6 ® 8 B5 s s
of - L
2 -
-2 1 0 1 2 3 4 6 7 8
Wart. przewidyw. o, 95% p.ufnosci

Rys. 3. Zaleznos¢ pomiedzy wartoSciami  przewidywanymi (obliczonymi z réwnania regresji) a wartosciami
obserwowanymi (zmierzonymi)
Fig. 3. Dependence between predicted (calculated) and observed (measured) values
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Tab. 9. Wyniki analizy regresji wielokrotnej parametru logKg, dla zmiennych przedstawionych w tab. 3 bez
uwzglednienia predkosci nagniatania

Tab. 9. The results of Kr, parameter statistic analysis for variables presented in tab. 3 without taking into account the
burnishing speed

BETA B poziom p
Wyraz wolny -0,64 0,00
Sita nagniatania - F 0,52 0,001 0,00
Posuw - logf -0,65 | -0,51 0,00
Roéwnanie regresji wielokrotnej ma postaé: logKg, = 0,001F - 0,510gf - 0,64

0,001-F
g 0 o
a 4’36.f0,51

gdzie:

Kra - wskaznik zmniejszenia chropowatosci powierzchni [-],
F - sifa nagniatania [kN],
f - posuw [mm/obr].

5. Whioski

Mozliwe jest przeprowadzenie procesu nagniatania stali odpornej na korozje X5CrNil810

w celu zmniejszenia wartosci sredniego arytmetycznego odchylenia profilu nieréwnosci R, oraz

zwigkszenia stopnia wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej S,. Dobor parametrow

powinien zaleze¢ od celu zastosowania powierzchniowej obrobki plastyczne;.

- proces technologiczny majacy na celu uzyskanie matej wartosci chropowatosci powierzchni
powinien by¢ przeprowadzony z mozliwie najwicksza sila nagniatania 1 najmniejszym
posuwem,

- w celu uzyskania duzego wspotczynnika stopnia wzglgdnego umocnienia warstwy wierzchniej
proces technologiczny powinien by¢ przeprowadzony z jak najwicksza sita nagniatania
1 najmniejsza predkoscig nagniatania,

- w celu uzyskania jak najmniejszej wartosci Sredniego arytmetycznego odchylenia profilu
nieréwnosci R, przy jednoczesnym umocnieniu warstwy wierzchniej nalezy zastosowac jak
najwigkszg site nagniatania, jak najmniejszy posuw oraz jak najmniejsza predkos¢ nagniatania.
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