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Abstract

Angular momentum pumps are very often applied on ships. Because the pumps are working in hard conditions
they are made from cavitation wear proof and electrochemical corrosion resistant 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 it possible to achieve high technological quality
of elements. Because of many burnishing advantages, the method was proposed to angular momentum pumps shafts
treatment instead of finish machining (finish turning, grinding, lapping).

The tool used was a roller burnishing tool SRMD type produced by Yamato. During the technological process,
optimum burnishing parameters were applied in order to ensure high degree of surface layer relative hardness and
to decrease surface roughness of angular momentum pumps shafts made of stainless steel X5CrNi1810.

The object of the paper was to define the influence of burnishing tool passes number on the ships pumps shafts
surface layers strengthening and roughness changes.
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OCENA WPLYWU LICZBY PRZEJSC NAGNIATAKA NA UMOCNINIE
WARSTWY WIERZCHNIEJ | ZMIANE CHROPOWATOSCI
POWIERZCHNI CZOPOW WALOW POMP OKRETOWYCH

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 wywofang
przez wode morskg. W przypadku wa/6w pomp najczestszg niesprawnoscig jest zuzycie czopow (korozyjne, cierne
i zmeczenie stykowe) w miejscu montazu uszczelnier (dfawic).

Obrébka nagniataniem jako metoda wykasiczajgca obrdbki plastycznej umozliwia uzyskanie elementow maszyn o
odpowiedniej jakosci technologicznej. W zwigzku z licznymi korzysciami stosowania obrébki nagniataniem proponuje
sie¢ jej zastosowanie w zamian za wykariczajgcg obrébke skrawaniem (toczenie wykariczajgce, szlifowanie,
polerowanie) do waféw okretowych pomp kretnych.

Proces nagniatania przeprowadzono nagniatakiem jednorolkowym SRMD firmy Yamato. Podczas procesu
technologicznego zastosowano zoptymalizowane parametry nagniatania, umozliwiajgce uzyskanie najwiekszego
stopnia wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej i zmniejszenia chropowatosci powierzchni czopow wa/ow
okretowych pomp kretnych wykonanych ze stali nierdzewnej X5CrNil810. Celem pracy byfo okreslenie wpfywu liczby
przejs¢ nagniataka na poprawe twardosci i chropowatosci czopéw waZéw pomp okretowych.

Stowa kluczowe: obrébka plastyczna, nagniatanie, stal nierdzewna, warstwa wierzchnia, pompy kretne

1. Wprowadzenie

Technologia zastosowana w procesie produkcyjnym ma istotny wptyw na trwato$é czesci
maszyn. Podczas obrébki wykanczajgcej nadawane sa ostateczne wymiary i wiasciwosci uzytkowe
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danego elementu. Osiaga si¢ to poprzez zastosowanie odpowiedniego rodzaju obrébki oraz dobor

wiasciwych parametréw technologicznych procesu. Jedna z metod mechanicznej obrobki

wykanczajacej, ktora umozliwia otrzymanie warstwy wierzchniej o szczegolnie korzystnych

wiasciwosciach jest obrobka nagniataniem. Obrobka ta wykorzystuje zjawisko powierzchniowych

odksztatcen plastycznych na zimno wytwarzanych w warstwie wierzchniej przedmiotu [1, 2]. Sa

trzy podstawowe cele stosowania obrobki nagniataniem w procesach produkcyjnych czesci maszyn:

- obrobka gtadkosciowa, ktora powoduje zmniejszenie nieréwnosci powierzchni po obrobce
poprzedzajacej nagniatanie,

- obrobka umacniajaca, ktdra podwyzsza wiasciwosci eksploatacyjne (tj. odpornosci na zuzycie
zmeczeniowe, cierne i korozyjne), przez zmiane wiasciwosci materiatu w warstwie wierzchniej,

- obrobka wymiarowo-gtadkosciowa, ktéra wraz ze zwigkszeniem doktadnosci wymiarowej
powoduje jednoczesne zmniejszenie chropowatosci powierzchni do wymaganej wartosci.

Proces nagniatania umozliwia obrobke powierzchni z duza doktadnoscig wymiarowa w 7 i 6
klasie doktadnosci i pozwala na osiagniecie wielu korzysci, do ktorych nalezy zaliczy¢:

- mozliwos¢ uzyskania powierzchni o matej chropowatosci (R, = 0,32-0,04 um) i duzym udziale
nosnym profilu chropowatosci (90%),

- wzrost twardosci powierzchni,

- zwigkszenie odpornosci na zmeczenie,

- zwigkszenie odpornosci na zuzycie scierne i zacieranie,

- braku na nagniatanej powierzchni ziaren sciernych, ostrych i twardych fragmentéw narostu
oraz wiorow,

- mozliwos¢ stosowania narzedzi nagniatajgcych na uniwersalnych tokarkach (koncepcja obrobki
na jednym stanowisku), eliminacje lub ograniczenie czasochtonnych operacji takich jak gtadzenie,
docieranie, szlifowanie, polerowanie,

- mozliwos¢ eliminacji w okreslonych przypadkach obrébki cieplnej,

- duzg wydajnos¢ procesu (jedno przejscie robocze narzedzia) i redukcja kosztow wytwarzania,

- duza trwatos¢ nagniatakdw.

Badania zwigzane z obrobka nagniataniem i jej wptywem na warstwe wierzchniag prowadzone
sg w osrodkach naukowych [1-8], ktorych programy badawcze obejmuja zagadnienia dotyczace
nagniatania zeliw [8], niektorych stopéw zaroodpornych, stali nierdzewnych, stopdw miedzi
i aluminium [3, 4], tytanu i jego stopdw [6] oraz powtok galwanicznych, dyfuzyjnych i napawanych
oraz czesci wykonanych przez spiekanie proszkow metali.

Technologia nagniatania moze by¢ stosowana w zaktadach przemystu maszynowego zaréwno
w produkcji jednostkowej i seryjnej. Umozliwia ona wyeliminowanie tradycyjnej obrobki $ciernej
takiej jak szlifowanie, dogtadzanie, gtadzenie czy polerowanie. Dlatego ostateczne ksztattowanie
wymiardéw i wiasciwosci uzytkowych przez nagniatanie jest obrobka bezwidrows i bezpytows.
Pozwala to na zaliczanie jej do ekologicznych metod obrobki [5].

Celem pracy byto uzyskanie odpowiedniej jakosci technologicznej oraz wiasciwosci eksploata-
cyjnych czopéw watéw pomp odsrodkowych do wody morskiej stosowanych w okretownictwie.
W ramach prowadzonych badan przeprowadzono optymalizacje parametréw technologicznych
obrdbki nagniataniem z uwagi na twardo$¢ i parametry stereometryczne powierzchni czopow watdéw
pomp odsrodkowych. Dlatego proces nagniatania nalezy prowadzi¢ z uwagi na minimalizacje
chropowatosci powierzchni wspétczynnika R, oraz/lub maksymalizacje stopnia wzglednego
umocnienia warstwy wierzchniej Sy.

2. Metodyka badan
Watki ze stali nierdzewnej X5CrNil810 poddano wstepnej obrébce skrawaniem w celu

przygotowania czopow pod obrobke nagniataniem. Proces tocznia przeprowadzono na tokarce
TUC 40 nozem z wymiennymi pltytkami typu WNMG 080408 WF firmy Sandvik Coromant.
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Podczas operacji toczenia zastosowano nastepujace parametry skrawania: predkos¢ skrawania
V¢ =112 m/min, posuw f=0,27 mm/obr, gtebokos¢ skrawania a,=0,5 mm. Srednia wartos¢
wspodtczynnika chropowatosci R, wyniosta 0,61 pm. Obrabiana stal charakteryzowata si¢ po operacji
toczenia srednig twardoscig 301 HV.

Pomiar twardosci zrealizowano metoda Vickersa za pomocg przyrzadu WPM, przy sile nacisku
wynoszacej 50 N. Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono stopien wzglednego umocnienia
warstwy wierzchniej Sy:

S, = AV, =V 0006 , (1)
Vl

gdzie:

Su - stopien wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej,

HV; - twardos¢ materiatu przed nagniataniem,

HV, - twardos¢ materiatu po powierzchniowej obrobce plastycznej.

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

_Ra
Ra

, )

KRa

gdzie:

Kra - Wskaznik zmniejszenia chropowatosci powierzchni,

R, - chropowatos¢ powierzchni materiatu,

Ra - chropowatos¢ powierzchni materiatu po powierzchniowej obrébce plastycznej.

Okreslenie wptywu liczby przejs¢ nagniataka na zmiane wartosci stopnia wzglednego umocnienia
warstwy wierzchniej Sy oraz wskaznik zmniejszenia chropowatosci powierzchni Kgr, bedzie
realizowany przy pomocy badan doswiadczalnych opartych na uktadzie Hartley’a [9, 10]. Uktad
planu badan stosuje trzy wartosci kazdej badanej wielkosci. Wartos¢ maksymalna oznaczona jest
»+17, wartos¢ srodkowa jako ,,0”, a minimalna jako ,,—1”.

Wyniki okreslajace twardosc i chropowatos¢ powierzchni poddano analizie statystycznej — regresji
wielokrotnej, w celu okreslenia ich wptywu na badane wiasciwosci. Obliczenia wykonano za pomoca
programu komputerowego Statistica 5.5. Ze wzgledu na r6zne miana zmiennych niezaleznych,
wptyw poszczegblnych parametréw analizowano na podstawie standaryzowanych wspétczynnikow
regresji (BETA).

3. Wyniki badan

Program badan i realizacja wptywu liczby przejs¢ nagniataka na zmiane stopnia wzglednego
umocnienia warstwy wierzchniej Sy przedstawiono w Tab. 1. Natomiast program badan i realizacja
wptywu liczby przejs¢ nagniataka na zmiane wskaznika zmniejszenia chropowatosci powierzchni
Kra przedstawiono w Tab. 2.

Analiza statystyczna wynikow badan procesu nagniatania wykazata, ze najwiekszy wptyw na
wartos¢ wspotczynnika Sy ma predkos¢ nagniatania i wraz z jej wzrostem nastepuje zmniejszenie
stopnia wzglednego umocnienia materiatu. W mniejszym stopniu wptywa na niego sita nagniatania.
Jednakze wraz z jej wzrostem nastepuje umocnienie warstwy wierzchniej materiatu. Najmniejszy
wplyw na wartosc¢ stopnia wzglgdnego umocnienia warstwy wierzchniej Sy ma posuw. Analiza
regresji wielokrotnej wykazata, ze jest on statystycznie nieistotny. Uzyskane réwnanie regresji
wielokrotnej przedstawia wzor 3.

Sy = 0,004F — 0,11V, + 12,05+2,42. (3)
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Tab. 1. Program badasi wplywu wybranych parametréw nagniatania na zmiane stopnia wzglednego umocnienia warstwy
wierzchniej Sy
Tab. 1. The research program of influence chosen burnishing parameters on surface layers strengthening (Sy)

uktadu planu Hartley’a Realizacja planu Hartley’a
Nr prob . Liczba przejs¢ | Predkos¢ nagniatania
PPV % | e | x| SilaFIN] nagniatgka p | v [m/r%in]
1 -1 -1 -1 720 1 35
2 +1 -1 -1 1140 1 35
3 -1 +1 -1 720 4 35
4 +1 +1 +1 1140 4 112
5 -1 0 0 720 2 56
6 +1 0 0 1140 2 56
7 0 -1 0 930 1 56
8 0 +1 0 930 4 56
9 0 0 -1 930 2 35
10 0 0 +1 930 2 112
11 0 0 0 930 2 56

Tab. 2.Program badas wplywu wybranych parametréw nagniatania na zmiane stopnia wzglednego umaocnienia warstwy
wierzchniej Kgq
Tab. 2. The research program of influence chosen burnishing parameters on roughness reduction index value (Kgg)

, Realizacja planu Hartleya
NIr préby uktadu planu Hartley’a Dla oceny Sy para#nept)r posuwu O,y13 mm/obr
Xe XLp X Sila F [N] Liczt_>a przejsc Posuw
nagniataka LP [mm/obr]
1 -1 -1 -1 720 1 0,13
2 +1 -1 -1 1140 1 0,13
3 -1 +1 -1 720 4 0,13
4 +1 +1 +1 1140 4 1,20
5 -1 0 0 720 2 0,54
6 +1 0 0 1140 2 0,54
7 0 -1 0 930 1 0,54
8 0 +1 0 930 4 0,54
9 0 0 -1 930 2 0,13
10 0 0 +1 930 2 1,20
11 0 0 0 930 2 0,54

Do przeprowadzenia badan wg planu Hartley’a dla wartosci Sy proces technologiczny
nagniatania zostat przeprowadzony przy statej wartosci posuwu rownej f = 0,13 mm/obr. Pozostate
parametry procesu nagniatania wykorzystane w badaniach przedstawiono w Tab. 3.

Tab. 3. Parametry procesu technologicznego obrébki nagniataniem wg planu Hartley’a dla wartosci Sy
Tab. 3. Technological parameters of burnishing process according to Hartley for parameters Sy

Parametr Wartosci
Sita nagniatania - F [kN] 0,709; 11
Predkos¢ nagniatania - V. [m/min] 35; 56; 112
Liczba przejs¢ - LP [-] 1,2;4

Wptyw liczby przej$¢ nagniataka na stopien wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej
przeprowadzono za pomoca analizy regresji wielokrotnej. Wartosci standaryzowanych wspétczyn-
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nikdw regresji (BETA), wspotczynnikdw regresji wielokrotnej (B) i poziomdw istotnosci przed-
stawiono w Tab. 4.

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

BETA B poziom p
Wyraz wolny 8,12 0,36
Sita nagniatania - F 0,17 0,004 0,66
Liczba przejs¢ - LP -0,13 -0,422 0,73
Predkos¢ nagniatania — V, -0,35 -0,05 0,39

State wspotczynniki przyjmowaty odpowiednio wartosci: wspétczynnik korelacji R = 0,40,
wspolczynnik determinacji R®=0,16 oraz blad estymacji 4,28. Analiza wplywu parametréw
nagniatania uwzgledniajaca liczbe przejs¢ nagniataka na wartos¢ Sy potwierdzita wyniki majace
na celu optymalizacj¢ technologii nagniatania. Najwiekszy wptyw na wartos¢ wzglednego umocnienia
warstwy wierzchniej ma predkos¢ nagniatania, a wynika to z najwickszej wartosci standaryzowanego
wspoétczynnika regresji BETA wynoszacej —0,35. Wzrost predkosci nagniatania powoduje
zmniejszenie wartosci stopnia wzglgdnego umocnienia warstwy wierzchniej. W mniejszym stopniu
na wartos¢ Sy wplywa sita nagniatania (BETA = 0,17) ale jej wzrost powoduje zwig¢kszenie wartosci
umocnienia materiatu. Parametrem, ktory w najmniejszym stopniu wptywa na wartos¢ Sy jest
liczba przejs¢ nagniataka (BETA =-0,13), a kolejne przejscia nagniataka nie powoduja wzrostu
twardosci powierzchni poddanej obrobce nagniatania.

Analiza statystyczna wynikéw badan dotyczacych optymalizacji procesu nagniatania wykazata,
ze najwiekszy wpltyw na wartos¢ wskaznika zmniejszenia chropowatosci powierzchni ma posuw.
Wraz z jego wzrostem nastepuje zmniejszenie wspotczynnika Kgra. W mniejszym stopniu na wartos¢
Kra Wptywa sita nagniatania, ale jej wzrost powoduje umocnienie materiatu. Najmniejszy wptyw
na wartos¢ sredniego arytmetycznego odchylenia profilu nierdwnosci R, ma predkos¢ nagniatania.
Analiza regresji wielokrotnej wykazata, ze jest ona statystycznie nieistotna. Uzyskane rownanie
regresji wielokrotnej przedstawia wzor 4.

lo0,00l-F

- . (4)
4,36-%°

Ra

Do przeprowadzenia badan wg planu Hartley’a dla wartosci Kr, proces technologiczny nagniatania
zostatl przeprowadzony przy statej wartos¢ predkosci nagniatania rownej V, = 35 m/min. Pozostate
parametry procesu nagniatania wykorzystane w doswiadczeniu zostaty przedstawione w Tab. 5.

Tab. 5. Parametry procesu technologicznego obrébki nagniataniem wg planu Hartley’a dla wartosci Kg,
Tab. 5. Technological parameters of burnishing process according to Hartley for parameters Kg,

Parametr Wartosci
Sita nagniatania - F [KN] 0,709: 1.1
Posuw - f [mm/obr] | 0,13; 0,54; 1,2
Liczba przejs¢ - LP [-] 1,24

Podobnie jak dla wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej Sy, tak i dla wskaznika
zmniejszenia chropowatosci powierzchni Kr, Wptyw liczby przej$é nagniataka okreslono za pomoca
analizy regresji wielokrotnej. W Tab. 6 przedstawiono wartosci standaryzowanych wspotczynnikdw
regresji (BETA), wspotczynnikow regresji wielokrotnej (B) i poziomow istotnosci. State
wspbétczynniki przyjmuja odpowiednio wartosci: wspétczynnik korelacji R = 0,67, wspotczynnik
determinacji R* = 0,46 oraz btad estymacji 3,76. Najwickszy wplyw analizowanych parametréw
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procesu nagniatania na wartos¢ Kg, ma posuw. Swiadczy o tym wartos¢ standaryzowanego
wspotczynnika BETA réwna —0,65. Im mniejsza wartos¢ posuwu uzyta w operacji nagniatania,
tym wartos¢ sredniego arytmetycznego odchylenia profilu nierébwnosci R, jest mniejsza. Drugim
istotnym parametrem wptywajacym na jakos¢ uzyskanej powierzchni, a tym samym na wskaznik
Kra jest sita nagniatania. Swiadczy o tym uzyskana wartosé standaryzowanego wspotczynnika
regresji (BETA =0,51). Wraz ze wzrostem wartosci sity nagniatania nastgpuje spadek wartosci
parametru R,. Wartos¢ BETA =-0,02 dla parametru liczby przejs¢ nagniataka, swiadczy o jego
najmniejszym wptywie na wartos¢ wskaznika zmniejszenia chropowatosci powierzchni. Uzyskane
wyniki potwierdzaja wptyw parametrow nagniatania dla procesu optymalizacji technologii
nagniatania dla wartosci Kga.

Tab. 6. Wyniki analizy regresji wielokrotnej parametru Kg, dla zmiennych przedstawionych w Tab. 3
Tab. 6. The results of Kg, parameter statistic analysis for variables presented in Tab. 3

BETA B poziom p
Wyraz wolny —-4,87 0,53
Sita nagniatania - F 0,51 0,01 0,13
Liczba przejs¢ - LP -0,02 -0,08 0,94
Posuw - f -0,65 -7,09 0,07

Wartosci wspotczynnikdw istotnosci (poziom p) na zmienne niezalezne zarowno dla wspot-
czynnika Sy i Kra Wynosza ponad 5%. Jest to spowodowane zbyt matg liczbg wynikéw pomiaréw
poddanych analizie statystycznej. W celu potwierdzenia wptywu liczby przejs¢ nagniataka na warstwe
wierzchnig przeprowadzona zostata obrobka nagniataniem dla 4 przejs¢, przy optymalnych para-
metrach nagniatania uzyskanych w badaniach optymalizacji. Tak wigc dla procesu technologicznego
majacego na celu uzyskanie duzego wspoétczynnika stopnia wzglednego umocnienia warstwy
wierzchniej Sy oraz najwiekszego wskaznika zmniejszenia chropowatosci Kg, nalezy zastosowac
jak najwigksza site nagniatania (F = 1140 N), najmniejsza predkos¢ nagniatania (V, = 35 m/min)
oraz jak najmniejszy posuw (f = 0,13 mm/obr).

Wptyw liczby przej$¢ nagniataka na wartos¢ parametru R, przedstawia Rys. 1. Uzyskane wyniki
potwierdzaja przyjety plan eksperymentu wg Hartley’a. Swiadczy o tym niewielki wplyw liczby
przejs¢ narzedzia nagniatajacego na uzyskang gtadkos¢ powierzchni. Najwickszy wptyw na wskaznik
zmniejszenia chropowatosci Kr, ma pierwsze przejscie nagniataka. Kolejne przejscia powoduja
takze zmniejszenie wartosci parametru R,, ale nie sa one tak znaczace jak w pierwszym cykKlu.

0,65
0.60 4
0.58
0.50 1
0.45
040 -
0.35
0,30 +
0.25 4
0.20
0.15 A
0,10

0.05 1
B - =
Fa)

Ra[pm]

Rys. 1. Wp#yw liczby przejs¢ nagniataka na wartos¢ parametru R,
Fig. 1. The influence of burnishing tool passes number on roughness reduction index value (Kga)
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Analiza wpltyw liczby przejs¢ nagniataka na wartos¢ parametru Sy (Rys. 2) potwierdza, ze
najwigkszy wptyw na wzrost twardosci w warstwie wierzchniej ma pierwsze przejscie narzedzia
nagniatajagcego. Proces nagniatania uwzgledniajacy kolejne przejscia nagniataka nie powoduje
wyraznego wzrostu wartosci twardosci na powierzchni obrabianego czopa watu.
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Rys. 2. Wp#yw liczby przejs¢ nagniataka na twardos¢é powierzchni
Fig. 2. The influence of burnishing tool passes number on surface layers strengthening (Sy)

4. \Wnioski

Zastosowanie procesu nagniatania dla stali odpornej na korozje X5CrNil810 umozliwia
zmniejszenia wartosci sredniego arytmetycznego odchylenia profilu nierownosci R, oraz zwigkszenia
stopnia wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej Sy.

Proces technologiczny majacy na celu uzyskanie matej wartosci chropowatosci powierzchni
powinien by¢ przeprowadzony z mozliwie najwieksza sita nagniatania i najmniejszym posuwem.
Natomiast w celu uzyskania duzego wspoétczynnika stopnia wzglednego umocnienia warstwy
wierzchniej proces technologiczny powinien by¢ przeprowadzony z jak najwieksza sita nagniatania
i najmniejsza predkoscia nagniatania. Liczba przejs¢ nagniataka zaréwno dla pierwszego, jak
i w drugiego przypadku nie powoduje znaczacej poprawy wartosci wspotczynnikdw Kga i Sy.

Liczba przejs¢ narzedzia nagniatajacego, nie ma réwniez znaczacego wpltywu na proces
technologiczny majacy na celu uzyskanie jak najwigkszej wartosci wskaznika Kg, przy jednoczesnym
umocnieniu warstwy wierzchniej. Parametry nagniatania powinny mie¢ jak najwieksza site
nagniatania, jak najmniejszy posuw oraz jak najmniejsza prg¢dkos¢ nagniatania.
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