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OBROBKA NAGNIATANIEM STALI DUPLEX W ASPEKCIE JAKOSCI WYROBU

W pracy oméwiony zostat proces nagniatania naporowego tocznego powierzchni watkow ze stali Duplex. Powierzchnie do
nagniatania przygotowano w procesie toczenia. Charakteryzowatly si¢ one nierownosciami powierzchni o kqgcie 0=90°. Na-
stepnie powierzchnie nagniatano na glebokos¢ rowng % wysokosci nierownosci. Wykonano pomiary powierzchni i okreslono
parametry chropowatosci po obrébce poprzedzajgcej (toczeniu) 0raz po nagniataniu. Przedstawiono wyniki pomiaréw w po-
staci profilometrow, udziatu materiatowego oraz zdjec¢ mikrostruktury.

WSTEP

Gtéwnym problemem we wspétczesnych technikach wytwarza-
nia jest zagadnienie poprawiania jakosci technologicznej wyrobu
przy jednoczesnej minimalizacji kosztow. Na jako$¢ uzytkowa wyro-
bu najwiekszy wptyw ma warstwa wierzchnia, ktéra Zle uksztattowa-
na jest przyczyng powstawania ponad 80% uszkodzen czesci,
ponadto moze by¢ przyczyng wzrostu opordw, a przez to i utraty
energii 0 ok. 50%. Istnieje zatem potrzeba, zeby jako obrébki wy-
koficzeniowe czesci stosowac takie technologie, ktére wydatnie
poprawiajg wiasciwosci warstwy wierzchniej bez jednoczesnego
wzrostu kosztéw wytwarzania. Nalezy réwniez mie¢ na uwadze, ze
wymagania stawiane stanom warstwy wierzchniej czesci samocho-
dowych i doktadnosci wymiarowo-ksztattowej sg zréznicowane, co
zwigzane jest to z roznorodnoscig ich warunkéw eksploatacii
i przeznaczenia. Jedng z obrobek, ktdra moze by¢ stosowana w
celu rozwigzania tych probleméw jest obrébka nagniataniem.

Niektore sposoby obrdbki nagniataniem mogag by¢ stosowane
w celu wytworzenia mikrorowkéw smarnych na powierzchniach
wspdtpracujacych w warunkach tarcia, np.: czopéw, panewek,
prowadnic, cylindréw, tlokéw, sprawdzianéw i in., w celu podwyz-
szenia ich odpornoSci na zatarcie i zuzycie Scierne [1+6]. Aktualny
wzrost zainteresowania przemystu tq metodg obrébki, wynika z
faktu, ze przy zastosowaniu wkasciwych warunkéw realizacji proce-
su mozliwe jest uzyskanie jednocze$nie wysokiej doktadnosci wy-
miarowo-ksztattowej, wysokiej gtadkosci powierzchni i umocnienia,
przy niskich kosztach realizacji [7+16]. Z literatury wiadomo, ze
najkorzystniejszym zarysem powierzchni pod obrébke nagniataniem
jest zarys regularny, zdeterminowany okresowy [17+23, 25, 26].

Stal Duplex przez sklad chemiczny oraz ferrytyczno-
austenityczng mikrostrukture skupia najlepsze wtasciwosci chromo-
wej stali ferrytycznej i chromowo-niklowej stali austenitycznej. Za-
wiera ona od 21+28% Cr, od 3,5+8% Ni, do 4,5% Mo oraz maksy-
malnie 0,05% C i do 0,5% N. Charakteryzuje sie wysokimi wiasci-
wosciami mechanicznymi: granicg plastycznosci, wytrzymatoscig na
rozcigganie i ciggliwoscig oraz odpornoscig na korozje ogoina,
wzerowg i naprezeniowa. Stosunkowo niski, w poréwnaniu z stalg
austenityczna, koszt wytwarzania stali dupleks jest, miedzy innymi
efektem obnizonej zawartosci deficytowego i drogiego niklu, co
stanowi jej kolejng zalete. Doskonalenie sktadu chemicznego stali,
w kolejnych latach, miedzy innymi w wyniku powigkszenia zawarto-
§ci molibdenu i azotu zwigkszyto stabilno$C jej mikrostruktury i
dalszy wzrost jej wtasciwosci. Zastosowanie stali austenityczno-
ferrytycznej, gtéwnie na konstrukcje spawane stato sie powodem
szczegblnego zainteresowania jej spawalno$ciq. Powszechnie
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uwaza sie, ze stal dupleks nalezy do stosunkowo fatwo spawalnych.
Jednak znane sg przyktady powaznych trudnosci wystepujacych
szczegolnie podczas spawania konstrukcji o duzych rozmiarach,
ktére doprowadzity do znacznych strat finansowych zwigzanych z
konieczno$cig napraw i dodatkowych badan ztaczy spawanych [24].
Stal duplex jest wykorzystywana w przypadku przewozu bardzo
agresywnych substancji o kwasnym pH, ktore tacza wiasciwosci
stali ferrytycznych i austenitycznych.

Obrobka nagniataniem zwigksza kilkukrotnie wytrzymato$¢
zmeczeniowq czesci pracujgcych w warunkach korozyjnych, szcze-
goinie w wodnych roztworach soli. Wynika to z réznic potencjatow
elektrycznych miedzy krysztatami odksztatconymi plastycznie w
réznym stopniu, ktdre powodujq tworzenie sie mikroogniw galwa-
nicznych. Odporno$¢ na korozje przedmiotu nagniatanego zalezy
gtéwnie od dwdch czynnikdw: stopnia zgniotu i wygtadzania po-
wierzchni (catkowita eliminacja uszkodzen powierzchni). Parame-
trami okreslajacymi odporno$¢ na korozje sg [17]:

a)  szybkoS¢ korozji vk
b)
Vi=kji 1)

k — rbwnowaznik elektrochemiczny
Jjk— prad korozyjny;

b)  warto$¢ ubytku wagowego i objetosciowego wskutek korozji;

c) ilos¢ punktdw korozji na okreslonej jednostce badanej po-
wierzchni.

Parametry charakteryzujace odporno$¢ na zatarcie:

a) warto$¢ sity normalnej dociskajacej probke do przeciwprobki,
przy ktdrej nastepowato lawinowe zuzycie w przyjetym okresie
czasu;

b)  czas pracy do chwili zatarcia przy statej wartosci sity normal-
nej [17].

1. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Wszystkie badania zostaty przeprowadzone na znormalizowa-
nych maszynach. Uzyto nowych narzedzi w celu zminimalizowania
wplywu narzedzi na wyniki badan. Obrébke Srednic watkéw wyko-
nano wV, za$ powierzchni czotowych w VIl klasie doktadnosci.
Srednica detalu obrabianego oraz jego diugo$¢ byta jednakowa we
wszystkich przypadkach (@=22.5mm i dtugosci | = 200 mm). W
trakcie toczenia na tokarce CNC stosowano parametry obrébki:
n=700 obr./min., v=0,07 mm/s, f=tmm/obr., a=0,5 mm oraz narze-
dzia skrawajace firmy Fenes - typ ISO 2R 2525 P20.

Proces toczenia na tokarce CNC zostat wykonany na maszynie
firmy HAAS Automation, model ST 30, rok produkcji 2013. Gtéwnym
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czynnikiem nastawy parametréw byta $rednica elementu obrabia-
nego oraz jego diugosé. W celu uksztattowania regularnego, zde-
terminowanego zarysu trojkatnego nieréwnoéci zastosowano skok
1mm. Widok tokarki numerycznej uzytej w badaniach przedstawiono
na rysunku 1, za$ teoretyczny zarys nieréwno$ci na rysunku 2.

Rys. 1. Obrabiarka CNC stosowana w obrdbce poprzedzajgcej
nagniatanie.
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Rys. 2. Teoretyczny zarys nierownosci powierzchni po procesie
toczenia.

Proces nagniatania naporowego tocznego watkdw przeprowa-
dzono za pomocy tréjrolkowej gtowicy nagniatajacej z dociskiem
sztywnym z rolkami firmy — Rafan NUGh 14-27 (rys. 2). Posuw
nagniatania réwny byt posuwowi obrébki poprzedzajacej, predkos¢
obrotowa wynosita 56 obr./min.

Rys. 3. Widok gfowicy nagniatajgcej.

W obrébce nagniataniem dokonywano tylko jednego przejécia
glowicy nagniatajacej po powierzchni watka. Mimo, ze watki wyko-
nane byly w tej samej klasie doktadnoéci konieczna byta korekta

ustawien rolek w gtowicy nagniatajgcej. Wptyw na to miaty: sposdb
zamocowania watka wzgledem gtowicy, tarcie i dekohezja w strefie
obrébki oraz losowe zjawiska dynamiczne — drgania.

2. WYNIKI

Pomiary chropowato$ci powierzchni toczonych i nagniatanych
przeprowadzono na profilometrze Hommel Tester T8000 (rys. 4)
z oprogramowaniem Turbo Chropowatos¢ dla Windows, firmy
Hommelwerke GmbH.

Rys. :1 Stanowisko pomiarowe Hommel Tester T8000.

Po procesie toczenia oraz nagniatania naporowego tocznego
powierzchnie profilografowano wykonujac po trzy pomiary dla kaz-
dej powierzchni (rys. 5).
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Rys. 5. Profil chropowato$ci powierzchni po toczeniu na tokarce
numerycznej (=48 mm) oraz po nagniataniu (I=14 mm).

Mimo, ze kat wierzchotkowy nieréwnosci po procesach tocze-
nia wynosit 6=90° i po procesie nagniatania uzyskano gtadkie po-
wierzchnie, to na wynik chropowato$ci po nagniataniu znaczny
wplyw majg pozostatosci po wgtebieniach pomiedzy nieréwnoscia-
mi. Jest to charakterystyczne dla powierzchni o katach wierzchot-
kowych nierdwnosci < g9q°.

Chropowato$¢ powierzchni rzutuje na no$no$¢ powierzchni.
Krzywa materiatowa jest zrodtem informacji na temat m.in. obszaru
rdzenia, obszaru wzniesiei wypetnionych materiatem i obszaru
wgtebient wolnych od materiatu, czyli przede wszystkim parametréw
hybrydowych. Udziat materiatowy powierzchni po obrébce tocze-
niem jest mniejszy od tego po obrobce nagniataniem. Zatem na-
gniatanie powierzchni jest korzystne i wplywa pozytywnie na zuzy-
cie $cierne, rosnie jej nodnos¢, czyli wytrzymato$¢ na naciski (rys 6 i
7).
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Rys. 6. Udziat materiatowy powierzchni po procesie toczenia
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Rys. 7. Udziat materiatowy powierzchni po procesie nagniatania

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnawczo wartosci wybranych
parametréw chropowato$ci powierzchni po obrébce poprzedzajacej
(toczenie) oraz po procesie nagniatania.
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Rys. 8. Analiza poréwnawcza wybranych parametrow chropowato-
Sci powierzchni po procesie toczenia i nagniatania

Badania mikrostruktury stanu powierzchni nagniatanej wyko-
nano poprzez analize fotografii mikroskopowych obrazujgcych
zmiany, jakie zaszly na powierzchni obrobionego materiatu. W tym
celu wykorzystano elektronowy skaningowy mikroskop Tescan Mira.
W wyniku obrébki toczeniem powstaje ukierunkowana struktura geo-
metryczna powierzchni, bedaca skutkiem odwzorowania ostrza noza
tokarskiego, posiadajaca gtebokie szczeliny pomigdzy nieréwnoscia-
mi oraz ptaszczyzny nieciggtosci. Nagniatanie powierzchni z regular-
nymi, zdeterminowanymi, symetrycznymi nieréwno$ciami powoduje
powstanie nowej struktury. Wykonane zréznymi powigkszeniami
fotografie mikroskopowe (rys. 9) przedstawiajg strukture materiatu
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uwidaczniajac roznej wielko$ci szczeliny pozostate po obrobce,
co zwigzane jest z réznymi wartoSciami katow wierzchotkowych
nierdwnosci powierzchni po obrébce poprzedzajacej (toczeniem).
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Rys.9. Zdjecie mikroskopowe powierzchni warstwy wierzchniej po
nagniataniu (stal Duplex, 6=90°)
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PODSUMOWANIE

Celem pracy byta analiza stanu powierzchni stali Duplex przy-
gotowanej w procesie toczenia na tokarce numerycznej a nastepnie
nagniatanej naporowo tocznie. Przeprowadzono badania ekspery-
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mentalne, obejmujace proces toczenia a nastepnie nagniatania.
Powierzchnie probek ze stali Dulex profilografowano. Przedstawio-
no wyniki obejmujace zmiane wartosci wybranych parametréw
chropowato$ci powierzchni po obu obrobkach oraz udziat materia-
towy. Wykonano réwniez zdjecia mikroskopowe powierzchni war-
stwy wierzchniej po nagniataniu ukazujgc nowg strukture po-
wierzchni powstatg w wyniku nagniatania zdeterminowanych nie-
réwnos$ci powierzchni przygotowanych w trakcie procesu toczenia.
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Burnishing rolling process of the Duplex steel
in the aspect of surface quality

The work discusses the process of burnishing rolling of the
surface of Duplex steel rollers. Burning surfaces were pre-
pared in the rolling process. They were characterized by
asperities of the surface with angle 6 = 90 °. Then the surface
was burnished o a depth equal to % of the asperities height.
Surface measurements were made and roughness parameters
were determined after pre-treatment (turning) and after bur-
nishing. The results of measurements in the form of pro-
filometers, material bearing and microstructure photos are
presented.
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