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1. Wstep

Dziatalno$¢ przemystowa stwarza powazne problemy ekologicz-
ne. Lista ta obejmuje, m.in.: globalne ocieplenie, zubozenie warstwy
ozonowej, utrate réoznorodnosci biologicznej, niedobor zasobow natural-
nych, zanieczyszczenie powietrza, kwasne deszcze, odpady toksyczne
I wypadki przemystowe. Nie ma zgody, co do skali, stopnia i skutkéw
ekologicznej degradacji srodowiska. Pozadana jest natomiast lepsza row-
nowaga miedzy zmiennymi ekonomicznymi i ekologicznymi [12]. Dla-
tego tak wazny jest rynek technologii sSrodowiskowych w Polsce.

Technologie srodowiskowe obejmujg wszelkiego rodzaju produk-
ty, procesy technologiczne, ustugi, a nawet koncepcje dziatania, ktore
w trakcie swojego cyklu zycia powodujg znacznie mniejsza ucigzliwos¢
dla srodowiska naturalnego, niz inne, alternatywne substytuty. Ich zasto-
sowanie wigze si¢ migdzy innymi z ograniczeniem zanieczyszczenia,
zmniejszeniem ryzyka srodowiskowego 1 innych negatywnych oddziaty-
wan wynikajacych z wykorzystania zasobow (w tym energii) w stosunku
do rozwigzan alternatywnych [13]. Z definicji wynika, ze zakres funk-
cjonalny firm 1 organizacji operujacych na analizowanym rynku jest nie-
zwykle szeroki i istotny, gdyz dotyczy wszelkich mozliwych form dzia-
falno$ci prowadzacych do zmniejszenia negatywnego wptywu oddziaty-
wania cztowieka na srodowisko naturalne [13]. W XXI wieku przygoto-
wujgc produkcje nowych wyrobow nalezy stosowac zasadg ,,ekoprojek-
towania produktu”, ktora polega na ograniczeniu szkodliwego oddziaty-
wania na otaczajace srodowisko naturalne czlowieka. Dominujaca role
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w tym dzialaniu odgrywa racjonalne wykorzystanie energii i ochrona
srodowiska. W tym aspekcie waznym jest prawidlowe opracowanie
I wlasciwa realizacja procesu technologicznego [1, 2].

W pracy przedstawiono jedng z ekologicznych metod obrobki
wykonczeniowej metali, jaka jest obrobka nagniataniem [4—6]. Zastoso-
wanie obrobki nagniataniem pozwala uzyska¢ niskg chropowatos¢ po-
wierzchni oraz utwardzenie warstwy wierzchniej obrabianego przedmio-
tu i konstytuowac w niej napre¢zenia $ciskajgce. Wystepowanie tych efek-
tow obrobki sprawia, ze elementy nagniatane cechuja si¢ lepszymi wia-
sciwo$ciami uzytkowymi, niz elementy obrabiane w sposob konwencjo-
nalny [3, 7-11].

W technice wytwarzania nastepuje obecnie wzrost udzialu metod
bezwiorowych, w tym takze w obrobce dokladnych czgsci maszyn.
Wspotczesne obrabiarki CNC umozliwiaja, bowiem obrobke powierzch-
ni z duza dokladnoscia wymiarowa (w 7 i 6 klasie doktadnosci), co
umozliwia w praktyce osiagnigcie wielu korzysci wynikajacych ze sto-
sowania nagniatania na obrabiarkach skrawajacych. W procesie nagnia-
tania nie wytwarza si¢ wiorow i iskier, jak w przypadku stosowania ob-
robki wiorowej i Sciernej. Jest rowniez obrobka bezpytowsa [11].

Mozliwo$ci obrobki nagniataniem powoduja, ze ma ona wiele
istotnych zalet, wynikajacych przede wszystkim z jej bezwidrowego,
plastycznego charakteru. Przedstawiono grupe podstawowych zalet, kto-
re sg charakterystyczne dla technologii nagniataniem, a ktorych znajo-
mos¢ moze ulatwié analiz¢ jakosciowg podczas projektowania procesow
technologicznych a takze ma pozytywny wptyw na $rodowisko. Do naj-
wazniejszych zalet zalicza si¢:

e duza efektywno$¢ wygladzenia powierzchni w jednym przejsciu ro-
boczym narzedzia oraz duzg wydajno$¢ obrobki (ok. czterokrotnie
wieksza w porownaniu ze szlifowaniem),

e mozliwo$¢ stosowania narz¢dzi nagniatajagcych na uniwersalnych
obrabiarkach skrawajacych,

e ograniczenie lub eliminacja pracochtonnych operacji wykonczenio-
wych, jak: skrobanie, dogladzanie, docieranie,

e duza trwalo$¢ narzedzi nagniatajagcych, co ufatwia automatyzacje
procesu nagniatania oraz stosowanie nagniatakow w liniach 1 cen-
trach obrébkowych,
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e male zapotrzebowanie mocy dla realizacji operacji nagniatania i lep-
sze wykorzystanie materiatu obrabianego (obrobka bezwidérowa),

e mozliwo$¢ laczenia nagniatania ze wstepng obrobkg skrawaniem
W jedng operacje, przy uzyciu specjalnego oprzyrzadowania (np. roz-
taczanie z nagniataniem gtadkosciowo-wymiarowym),

e w pewnych przypadkach mozliwos¢ zastgpienia utwardzajacej ob-
robki cieplnej duzych przedmiotéw przez nagniatanie,

e obrobka bez koniecznosci chtodzenia strefy nagniatania; konieczne
jest jednak smarowanie dla zmniejszenia zuzycia elementéw nagnia-
tajacych i otrzymania lepszych efektow obrobki,

e mozliwo$¢ obrobki ostatecznej powierzchni z ochronnymi powtoka-
mi z twardych warstw odpornych na zuzycie $cierne naktadanymi
galwanicznie lub wytwarzanymi metodg cieplno-chemiczna,

e duze bezpieczenstwo i pelna higiena pracy, poniewaz obrébka na-
gniataniem moze odbywac si¢ bez chtodzenia oraz przy catkowitym
braku wiorow, szkodliwych pytéw czy iskier [11].

Celem artykutu jest wykazanie mozliwo$ci zastosowania innowa-
cyjnej technologii obrobki nagniataniem w procesie tworzenia ekopro-
duktu. Stosujac zasade¢ ekoprojektowania nalezy wzigé proces konstruo-
wania i wytwarzania. Obrobka nagniataniem jest efektywng technolo-
gicznie, ekonomicznie i ekologicznie metoda wywarzania warstw
wierzchnich czesci maszyn. Wedlug danych literaturowych [4, 5, 7, 11]
obiecujagce wyniki mozna uzyskac stosujac powierzchniowg obrobke
plastyczng. Umozliwia ona uzyskanie wyrobu o korzystnie uksztattowa-
nej warstwie wierzchniej dostosowanej do warunkéw eksploatacji (moz-
na sterowa¢ parametrami chropowatosci powierzchni oraz stanem napre-
zen wilasnych). Badania proponowanej technologii maja na celu potwier-
dzenie mozliwosci sterowania wiasciwosciami WW wyrobu w aspekcie
uzyskiwania optymalnych wiasciwosci uzytkowych. Takie podejscie
umozliwi produkcje cze$ci z minimalnymi stratami materiatowymi oraz
energetycznymi. W celu wykazania mozliwosci tworzenia ekoproduktu
przeprowadzono badania eksperymentalne i numeryczne procesu nagnia-
tania naporowo-tocznego wykazujace mozliwos¢ sterowania stanem war-
stwy wierzchniej wyrobu (stanem powierzchni i stanem naprgzen).
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2. Naprezenia w obrébce nagniataniem

Z literatury [11] wiadomo, Ze stosujgc nagniatanie powierzchnio-
we mozna wytwarza¢ teksture zgniotu (do glebokosci kilku milimetrow)
i wprowadzac trwale naprezenia $ciskajace (do ok. -1200 MPa), co po-
woduje zwigkszenie twardosci, podwyzszenie odpornosci na dzialanie
czynnikdw eksploatacyjnych, takich jak: $cieranie, zmeczenie postacio-
we 1 powierzchniowe, korozja powierzchniowa. Wystepowanie tych
efektow obrobki sprawia, ze elementy nagniatane cechuja si¢ lepszymi
wlasciwosciami uzytkowymi, niz elementy obrabiane w sposéb konwen-
cjonalny, np. toczeniem, frezowaniem czy szlifowaniem. Powodem po-
wstawania $ciskajacych naprezen wewnegtrznych jest dazenie warstwy
odksztalcanej do zwigkszania powierzchni, ktéoremu przeciwdziataja
sprezyste, glebiej potozone, warstwy metalu. W rezultacie zewnetrzne
warstwy nie maja moznosci zwickszenia swej powierzchni. Skutkiem
tego w warstwach polozonych glebiej powstaja rOwnowazace napr¢zenia
rozciagajace w rdzeniu.
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Rys. 1. Typowy przebieg krzywej rozktadu naprezen wtasnych w warstwie
wierzchniej po nagniataniu ulepszonej stali C45 z: sita F = 3190 N, posuwem
f = 0,213 mm/obr., promien zaokraglenia profilu krazka Ry = 20 mm [11]

Fig. 1. Typical curve of stress distribution in surface layer after burnishing
rolling on improved steel C45 with: force F = 3190 N, feed f = 0,213 mm/rot.,
radius of roller profile rounding Ry = 20 mm [11]
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Typowy rozktad naprezen wiasnych w warstwie wierzchniej przy
obrobce nagniataniem sposobem tocznym przedstawiono przykladowo
na rysunku 1 [11]. Krzywa napre¢zen $ciskajacych dla duzych sit nagnia-
tania ma na ogo6t punkt przegiecia, lezacy w odlegtosci hy od powierzchni
nagniatanej. Napr¢zenia w warstwach potozonych na glebokosci h < hg
zmniejszajg si¢. W warstwach lezgcych glebiej, niz hy napr¢zenia $ciska-
jace zmniejszaja si¢ rowniez, az do punktu zerowego, a nastepnie zmie-
niajg znak, stajgc si¢ naprezeniami rozciggajacymi rdzenia.

3. Przygotowanie probek do badan

Przygotowanie probek pod nagniatanie gladko$ciowe przeprowa-
dzono na tokarce numerycznej NEF 400 ze sterowaniem Fanuc 210 is.
Probki mocowano w samocentrujagcym uchwycie trojszczgkowym zaci-
skanym hydraulicznie. Przygotowano probki, ktérych powierzchnie cha-
rakteryzujg si¢ katem wierzchotkowym nieréwnosci 6=90° oraz skokiem
s=2 [mm]. Wybrane parametry powierzchni probek (6, s) zmierzono na
mikroskopie pomiarowym firmy Kestler - Vision Engineering Dynascope
z systemem pomiarowym ND 1300 Quadra-Chek (rys. 2), a uzyskane
wyniki zestawiono w tabeli 1.

Rys. 2. Tokarka ze sterowaniem numerycznym NEF 400 (a), mikroskop Kestler (b)
Fig. 2. Numerical control lathe NEF 400 (a), Kestler measuring microscope (b)

Probki po obrobece poprzedzajacej nagniatanie zostaly zmierzone
i sfotografowane. Uzyskane wyniki pomiaréw probek przedstawiono
w tabeli 1.

Zdjecia probek z regularnymi nierdéwnos$ciami o kacie wierzchot-
kowym nierownosci 6 = 90° i skoku s = 2 [mm], widok ogdlny probek,
powigkszenie i widoki zarysu przedstawiono na rysunkach 3 a, b, c, d.
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Tabela. 1. Wyniki pomiaréw powierzchni probek po obrobce poprzedzajacej
Table. 1. Results of surface sample measurements after previous machining

Pomiar Nr probki Skok [mm] Kat wierzchotkowy 0

Teoretyczne - 2,000 90°

1 1,975 90°13'45"

2 1,98 89°52'56"
Rzeczywiste 3 1,984 91°05'36"

4 1,994 91°06'15"

5 1,975 89°0828"

6 1,977 88°56'56"

Rys. 3. Zdjecia probek z wykonanymi regularnymi nierdwno$ciami o kacie
wierzchotkowym nieréwnosci 8= 90° i skoku s = 2 [mm]: a) widok ogdlny
probek, b) powiekszenie, c) i d) widok zarysu

Fig. 3. Photos of samples with regular asperities with vertical angle 6 = 90° and
feed s = 2 [mm]: a) general view of samples, b) zoom, c) i d) outline view

Proces nagniatania gladkosciowego wykonywano na nagniatarce
firmy FETTE (rys. 4) wyposazonej w glowice FU3 z zamontowanymi
specjalnymi krazkami do nagniatania gladkos$ciowego.

Chropowatos¢ powierzchnie po nagniataniu gltadkoSciowym
zmierzono na profilometrze T8000 firmy Hommelwerke. Przyktadowy
profil powierzchni probki oraz jej udziat no$ny liniowy przedstawiono na
rysunku 5. Uzyskane parametry chropowatosci powierzchni probki:
Ra =0,155 [um], Rz = 1,23 [um] i Rsm = 0,0788 [mm].
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Rys. 4. Stanowisko do nagniatania gladko$ciowego: a) widok og6lny, b) widok
uktadu OUPN, c) widok ogélny gtowicy typ FU3 firmy FETTE

Fig. 4. Position for smooth burnishing: a) general view, b) detail view,

c) general view of the head type FU3 FETTE
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Rys. 5. Profil chropowatosci powierzchni probki po nagniataniu gtadkosciowym (a) i jej
udzial nos$ny liniowy (b)

Fig. 5. Surface roughness profile after smoothing burnishing (a) linear bearing of the
profile (b)

bl S e oW e oo
>
-
=
B

3. Badania stanu naprezen w warstwie wierzchniej

Badania stanu naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej po na-
gniataniu wykonano metodg Dawidenkowa. Metoda ta obejmuje opra-
cowanie metody pomiarowej, do okreslania naprezen wtasnych wystepu-
jacych w warstwach powierzchniowych probek walcowych po nagniata-
niu. Usuwanie kolejnych warstw materiatu realizowano poprzez ich szli-
fowanie z parametrami gwarantujacymi nieingerowanie w stan naprezen.
Wedlug metody pomiaru naprezen witasnych Dawidenkowa catkowite
napre¢zenie obwodowe w dowolnej warstwie pierscienia jest suma trzech
sktadowych naprezen:

Ot = Oy, + O, + O, Q)
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gdzie:

oy, — czgS¢ catkowitego naprezenia wyzwolona w wyniku przecigcia
pierScienia, g, — czg8¢ catkowitego naprezenia wyzwolona w wyniku
usunigcia badanej warstwy, g;, — czg$¢ calkowitego naprezenia wyzwo-
lona w wyniku usuni¢cia poprzednich warstw.

Operacje technologiczne przygotowania powierzchni badanych
(probek do pomiaru naprezen obwodowych) obejmowaty: wiercenie
I rozwiercanie otworu na ¢16,1 mm w nagniecionych watkach, cigcie
pierscieni na szeroko$¢ 10 mm. Przygotowanie probek do pomiaréw na-
prezen obejmowato nastgpujace czynnosci: pomiar srednicy zewnetrznej
D, i grubosci pier§cienia gy (w 3 punktach z doktadnoscig £0,01 mm),
rozcigcie probek wzdhuz tworzacej pitkg reczng, pomiar Srednicy ze-
wnetrznej probek po rozcigciu Dzg mikrometrem (w 3 punktach z do-
ktadno$cig £0,01 mm). Przyktady probek pierscieniowych przedstawiono
na rysunku 6. Na podstawie pomiaréw obliczono zmiang $rednicy pier-
scienia ADy, jako rdznica Sredniej Srednicy zewnetrznej pierscienia po
rozcigciu Dzrgr 1 $redniej Srednicy zewnetrznej pierscienia przed rozcig-
ciem Dzgr (4 Dp= Dzrsr- Dzsr).

aH b).
‘\ £

Rys. 6. Zdjecia przyktadowych probek pierscieniowych (a), z powierzchniami
0 roznej grubosci zdjetej warstwy poprzez szlifowanie (b)

Fig. 6. Photos of exemplary ring samples (a), with the surface of varying layer
thickness removed by grinding (b)

W obliczeniach przyjeto modut Younga E = 2,1-10° MPa i wspot-
czynnik Poissona v = 0,3. Srednice pier§cieni mierzone byty mikromie-
rzem, w trzech kierunkach, a wyniki usredniano. W obec uproszczenia
pomiaréw obliczeniu podlegaja tu tylko naprezenia o, i 6,. Bazujac na
pomierzonych zmianach Srednicy zewnetrznej pierScien wartoSci oy,
| 0, Ustalono rowniez w oparciu o wzory. Warto$ci Z—Z okreslono z wy-

kreséw. Z kazdej z przygotowanych probek usuwano warstwe poprzez
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szlifowanie wykonczeniowe o grubosci 0,04—0,05 mm. Po zdjgciu war-
stwy $ciernicg przesuwano o warto$¢ 20 mm i ponownie szlifowano itd.
W efekcie na kazdej prébce otrzymano po 8 pierscieni o rdznej grubosci
zdjetej] warstwy (rys. 6). Nastepnie kazdy pierscien odcinano na tokarce
NEF400 i przecinano wzdhuz tworzacej. Wyniki obliczen przedstawiono
w postaci wykresu poréwnujac je z wynikami z symulacji komputero-
wych (rys. 8).

4. Analiza i symulacja numeryczna

W literaturze dotyczacej obrobki nagniatania czg¢sto pomija si¢
badania symulacyjne, koncentrujgc si¢ na metodach eksperymentalnych.
Badania symulacyjne w znacznym stopniu utatwiaja rozwigzanie posta-
wionego problemu przez, m.in.: ograniczenie koniecznosci wykonywania
badan eksperymentalnych, obnizenie kosztow 1 zmniejszenie czaso-
chtonnosci i energochtonnosci. W pracy przeprowadzono badanie proce-
su nagniatania naporowego tocznego powierzchni chropowatych. Opra-
cowano model fizyczny procesu stanowiacy zbidr zjawisk, zatozen
i uproszczen, model matematyczny, zawierajacy réwnania algebraiczne
I r6zniczkowe oraz nieréwnosci i funkcje warunkowe, na podstawie, kto-
rych mozna przewidzie¢ przebieg zjawisk fizycznych w modelowanym
procesie. Przeprowadzano symulacje nagniatania regularnych, trojkat-
nych nieréwnosci powierzchni twardym i gltadkim narzgdziem. W tym
celu opracowano model geometryczny, a nastepnie aplikacje 3D w pro-
gramie ANSYS/LS-Dyna. Do analizy, jako materiat obrabiany zastoso-
wano model spregzysto/lepko-plastyczny z umocnieniem liniowym o pa-
rametrach odpowiadajacych stali C45. Narzedzie nagniatajace (rolke)
zamodelowano, jako idealnie sztywne i nicodksztatcalne (E —0). Watek
nagniatany z naniesionymi nierowno$ciami powierzchni o kacie wierz-
chotkowym 6=90° obraca si¢ z predkoscig poczatkowa rowng v =5 m/s,
nastepnie nastepuje dojazd elementu nagniatajacego (rolki) do po-
wierzchni obrabianej. Kontakt rolki z powierzchnig powoduje rowniez
obrot rolki. Obiekty podzielono na elementy skonczone, ktore zagesz-
czono w strefie kontaktu. Istotne jest, aby siatka byta dostatecznie gesta,
gdyz wpltywa to na doktadno$¢ obliczen numerycznych. W rozpatrywa-
nym przypadku obiekt podzielono na 258828 elementow skonczonych,
posiadat on 273565 weztow.
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Przyktadowe analizy wykonano dla przypadku przestrzennego
stanu odksztatcenia i naprezenia. Mapy odksztalcen i naprezen zreduko-
wanych po procesie nagniatania modelu 3D przedstawiono na rysunku 7.
Zaleznos¢ naprezen od glebokosci ich zalegania dla wynikéw uzyska-
nych w drodze eksperymentu i symulacji komputerowej przedstawiono
na rysunku 8. Uzyskane wyniki na drodze eksperymentalnej i numerycz-
nej nie ro6znig si¢ od siebie istotnie na poziomie ufnosci a=0,05. Uzyska-
ne krzywe zmian naprezen oz W funkcji zalegania g nie sa pelnym prze-
biegiem ich zmian w WW wyrobu. Wykazano natomiast, ze zastosowa-
nie do nagniatania powierzchni z specjalnie przygotowanymi regularny-
mi trojkatnymi nierdwnosciami powierzchni powoduje znaczne zwigk-
szenie grubosci WW tzn. znaczne zwigkszenie glebokosci zalegania na-
prezen Sciskajacych.
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Fig. 8. Graph of residual stress changes depending on the depth of the
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5. Whioski

Metody eksperymentalne umozliwiaja pomiar dwoch sktadowych
naprezen obwodowych 1 osiowych. Jest to powazne ograniczenie, gdyz
W rzeczywisto$ci wymagana jest znajomos$¢ wszystkich sktadowych ten-
sora napre¢zen, z ktérych mozna obliczy¢, np. intensywnos$¢ naprezen.
Obecnie obliczenie wszystkich skladowych naprezen jest mozliwe na
drodze numerycznej. Dlatego tez, celem pomiarow eksperymentalnych
napr¢zen bylo poréwnanie ich wartosci i rozkladu eksperymentalnego
Z numerycznym. Przy czym, w przypadku obliczen numerycznych, moz-
liwe jest okreslenie stanu naprezen w dowolnym przekroju na dtugosci
probki. W przypadku, badan eksperymentalnych, wyniki sa usredniane
dla catej wysokosci probki. Dlatego tez, rozktady naprezen okreslanych
metoda numeryczng byly usredniane z pigciu przekrojéw na dhugosci
pomiarowe] odpowiadajacej wysokosci probki pierscieniowe] rownej
10 mm. Wynika z nich duza zgodno$¢ uzyskanych wynikow obliczen
numerycznych z wynikami pomiaréw eksperymentalnych. Swiadczy to
réwniez o poprawnos$ci opracowanych modeli matematycznych, algo-
rytmow 1 aplikacji w systemie ANSY/LS-Dyna. To spostrzezenie moze
by¢ podstawg przyszlych zastosowan obliczen numerycznych do progno-
zowania wilasciwosci warstwy wierzchniej wyrobu. Pomiary ekspery-
mentalne beda jedynie ich uzupetlieniem w celu wybidrczego potwier-
dzenia poprawnosci obliczen. Pozwoli to na podniesienie jako$ci uzy-
skiwanych wyrobdw i zmniejszenie odpadéw materialowych. Spowoduje
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to bezposrednio zmniejszenie zuzycia energii i przyczyni si¢ do ograni-
czenia negatywnego wptywu tego procesu na otaczajgce srodowisko.
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Application of Burnishing Process in Creating
Environmental Product

Abstract

The aim of this article is to demonstrate the applicability of innovative
burnishing rolling process in the creation of eco-product. Applying the princi-
ple of eco-design one should take into account the construction and manufactur-
ing process. Burnishing rolling process is effective: technologically, economi-
cally and environmentally way of treatment of the machine's outer layers. Ac-
cording to the literature promising results can be achieved by using a surface
plastic treatment. It allows to receive product with advantageous shaped surface
layer adapted to the conditions of exploitation (it is possible to control the sur-
face roughness parameters and residual stress state). Study of the proposed
technology may to confirm the possibility of steering of surface layer properties
in aspect of receiving optimal utility properties. This approach will make possi-
ble the production of parts with minimal loss in material and energy. In order to
prove the ability to create eco-product one conducted experimental and numeri-
cal researches of burnishing rolling process showing the ability to control the
state of the surface layer of the product (surface condition and the state of
stress).

Stowa kluczowe: proces nagniatania, warstwa wierzchnia wyrobu,
produkt ekologiczny
Key words: burnishing process, surface layer of the product, eco-product



