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STRESZCZENIE

Przedstawiono zaleznos¢ struktury geometrycznej powierzchni (SGP) nagniatanej slizgowo
wysokostopowej proszkowej stali narzedziowej Vanadis 6 od stopnia zuzycia koncowek
roboczych z kompozytu diamentowego z ceramiczng fazq wigzgcq TisSiCs; Zamieszczono takze
wyniki badan majgce na celu okreslenie trwatosci tych koncowek. Analizy zuzycia koncowki
roboczej dokonano w oparciu 0 pomiary ksztaltu oraz obserwacje mikroskopowe jej
powierzchni. Uzyskane wyniki wskazujq na Wysokq trwatos¢ elementu roboczego narzedzia
nagniatajgcego wykonanego z ww. kompozytu diamentowego.

Stowa kluczowe: kompozyt diamentowy, nagniatanie slizgowe, stal narzedziowa

1. WPROWADZENIE

Obrobka nagniataniem jest jedng z metod obrobki wykanczajacej metali, polegajaca na
wykorzystaniu miejscowego odksztalcenia plastycznego, wytwarzanego w warstwie
wierzchniej (WW) przedmiotu wskutek okreslonego, stykowego wspoétdziatania twardego i
gladkiego narze¢dzia (o ksztalcie kuli, krgzka, watka, lub innym) z powierzchnig obrabiang
[15].

Nagniatanie jest bardzo prosta i skuteczng metoda poprawy jakosci powierzchni i moze
by¢ przeprowadzone z wykorzystaniem istniejgcych maszyn, takich jak tokarka lub frezarka,
zarowno konwencjonalnych jak i sterowanych numerycznie. Ze wzgledu na swoja wysoka
wydajnos¢, ale roéwniez nieznaczne Kkoszty produkcji w stosunku do innych
konwencjonalnych procesow, takich jak: honowanie i szlifowanie. Ponadto nagniatana
powierzchnia ma wysoka odporno$¢ na $cieranie i lepsza odporno$¢ na zmeczenie [14].

Stosowanie narzedzi do nagniatania na obrabiarkach umozliwia koncentracje zabiegdéw
obrobki ksztattujacej; 1 wykonczeniowej na jednym stanowisku roboczym. W wielu
przypadkach niepotrzebna jest wowczas operacja szlifowania, wykonywana na innym
stanowisku, co znacznie zmniejsza koszty produkcji. W ramach jednego zamocowania
wykonuje si¢ kolejno zabiegi toczenia i nagniatania narzedziami zamocowanymi w glowicy
narzedziowe] obrabiarki. Taki sposob realizacji zabiegu wykonczeniowej obrobki przez
nagniatanie jest korzystny ze wzgledu na jej doktadnosé [16].

Sposrod wielu odmian nagniatania mozemy wyr6zni¢ nagniatanie $lizgowe (rys. 1). Jest
ono zaliczane do grupy metod statycznych, w ktérych kontakt narzedzia (elementu
nagniatajgcego) z materiatem obrabianym jest ciggly, a sila nagniatajgca ma stalg wartosc.
Nagniatanie §lizgowe jest powierzchniowg obrobka plastyczng, ktorej zalety sa typowe dla
tych metod obrobki. Jednocze$nie metoda ta zapewnia gladko$¢ 1 doktadnos¢ wymiarowa
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wlasciwg dla wykonczeniowej obrobki mechanicznej. Z uwagi na wystepujace odksztatcenie
plastyczne, tak jak w kazdym procesie nagniatania rowniez i w tym przypadku wystepuja
efekty umocnienia (wzrost twardos$ci, powstawanie naprezen $ciskajgcych w WW, itp.), lecz
s one znacznie mniejsze [9,15].

Rys. 1. Schemat procesu nagniatania $lizgowego narzedziem kulistym: 1 — przedmiot obrabiany,
2 — narzgdzie [9]

Istotng zaleta nagniatania Slizgowego jest nie tylko samo wygladzenie powierzchni
(zmniejszenie chropowatos$ci), ale rowniez uzyskanie korzystnej z punktu widzenia np.
wlasciwosci tribologicznych SGP. Nagniatanie §lizgowe daje w efekcie nie tylko mata
chropowato$¢ powierzchni, ale réwniez duze promienie zaokraglen wierzchotkéw i wrebow
nierownos$ci oraz maty kat ich pochylenia. Wspolnie z wytworzonym zgniotem,
wewnetrznymi  naprezeniami  $ciskajgcymi 1 zwiekszeniem twardosci powoduje to
zwigkszenie odpornosci na dziatanie czynnikéw eksploatacyjnych jak: $cieranie, zmeczenie
powierzchniowe, korozja. Metody nagniatania tocznego, s$lizgowego diamentem oraz
dynamiczne (shot peening) sa ciagle rozwijane [1+3,7+13, 20, 21] — zwigksza si¢ zakres ich
zastosowan.

Ze wzgledu na koniecznos¢ zminimalizowania zuzycia 1 oporow tarcia wystepujacych
W procesie nagniatania $lizgowego (tarcia $lizgowego), koncowki narzedzi wykonuje si¢ z
materiatow zapewniajacych maty wspotczynnik tarcia. Elementy nagniatajagce do wygtadzania
slizgowego twardych materialow wytwarza si¢ z diamentéw naturalnych i diamentow
syntetycznych. Najlepszym materiatem narzgdziowym spetniajacym warunek minimalnego
tarcia jest monokrystaliczny diament naturalny. Elementy nagniatajace z diamentow
naturalnych sg jednak drogie, kruche, malo odporne na uderzenia i maja ograniczone
rozmiary. Ponadto narzg¢dzia z diamentow monokrystalicznych nie sg zbyt wygodne w uzyciu
poniewaz ze wzgledu na silng anizotropi¢ krysztatow diamentu wymagaja doktadnego
ustawienia podczas obrobki. Zuzywaja si¢ one nie tylko przez §cieranie, ale rowniez poprzez
wykruszanie, co niekorzystnie wptywa na jako$¢ obrabianych powierzchni [15].

Obecnie szerokie zastosowanie na narzedzia do nagniatania §lizgowego znajduja
gtownie diamenty syntetyczne, tzw. spieki diamentowe (PCD) otrzymywane m.in. metoda
spiekania wysokocisnieniowego HP — HT (high pressure — high temperature). Spieki te
sktadajg si¢ na ogot z fazy zawierajgcej ziarna diamentu i fazy wigzacej np. TisSiCz — weglik
tytanowo krzemowy, ktéry posiada interesujace wiasciwosci; taczy w sobie cechy wysokiej
sztywnosci (high stiffness) charakterystycznej dla ceramiki z zachowaniem ciggliwosci
(ductile behaviour) charakterystycznej dla metali [4+6].

Narzedzia z takiego kompozytu diamentowego sg wygodniejsze w uzyciu, tansze a ich
wlasciwo$ci prawie dorownuja narzedziom wykonanym z diamentéw monokrystalicznych.
Narzedzia te zuzywajg si¢ Najczesciej poprzez Scieranie [17]. Poprzez odpowiedni doboér fazy
wigzacej mozna otrzyma¢ kompozyty diamentowe o zaplanowanych wtasciwosciach. Rozwdj
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narzedzi z polikrystalicznych diamentow syntetycznych (PCD) usuwa bariere ekonomiczng
zwigzang z zastosowaniem diamentoOw naturalnych i stwarza nowe perspektywy rozwojowe
obrobki nagniataniem $lizgowym.

Specjalny ksztalt koncowki z kompozytu diamentowego w postaci wycinka sfery
posiada zalety w poréwnaniu z kulkg, a mianowicie mozliwos¢ tatwiejszego szlifowania co
wplywa na obnizenie kosztow wytwarzania [12]. Gdy czgs$¢ cylindryczna powierzchni
narz¢dzia ulegnie zuzyciu (wytarciu) istnieje mozliwos$¢ tatwej regeneracji, dzieki czemu
trwatos$¢ zastosowanego kompozytu diamentowego moze ulec wydtuzeniu.

Zakres zastosowan nagniatania Slizgowego ulega cigglemu rozszerzaniu, a prace nad
jego rozwojem prowadzi wiele osrodkdow w tym rowniez Instytut Zaawansowanych
Technologii Wytwarzania (IZTW) w Krakowie.

2. CEL BADAN

Istnieje wiele prac poswigconych narzgdziom nagniatajacym, ich produkcji,
wlasciwo$ciom, mozliwosci ich zastosowania [1+3, 7, 9+11, 14+16, 17, 18]. Brak natomiast
szerszych analiz waznych dla praktyki inzynierskiej po$§wigconych przebiegom zuzycia
I trwatos$ci narzedzi nagniatajacych. Brak takich informacji utrudnia prowadzenie procesu
nagniatania $lizgowego np. w zautomatyzowanym cyklu produkcyjnym.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie trwalosci wytwarzanych w IZTW
koncéwek  nagniatajacych  zastosowanych ~w  procesie  nagniatania  §lizgowego
wysokostopowej stali narzedziowej Vanadis 6. Za podstawg dla okreslenia trwatosci
badanych koncowek przyjeto kryterium technologiczne — uzyskiwang chropowato$é
powierzchni nagniatanego waltka. Jako kryteria zuzycia przyjeto wartos¢ parametru Ra = 0,32
um dla nagniatanego watka oraz wskaznik zmniejszenia chropowatosci Kra nie mniejszy od
2. Zatozone warto$ci wynikaja z typowych wymagan jakosci powierzchni stosowanych m.in.
w przemys$le narzedzi do obrobki plastycznej na zimno.

W S$wietle prowadzonych badan nad trwatoscia narzedzi nagniatajagcych przy
zastosowaniu kryterium technologicznego opartego na analizie jako$ci powierzchni (stanu
geometrycznego) niezbedne jest wiec ujete w tytule poszukiwanie zwigzkéw chropowatosci
powierzchni nagniatanego watka ze stanem zuzycia koncowki roboczej narzgdzia.

3. METODYKA BADAN

Do badan wybrano wytworzong metalurgiag proszkow stal narzedziowa do pracy na
zimno Vanadis 6 [22] o sktadzie chemicznym zamieszczonym w tab. 1.
Tabela. 1. Sktad chemiczny badanej stali.

C Si Mn Cr Mo V
2,1 1,0 0,4 6,8 15 54

Prety z tej stali wstepnie toczono, a nastgpnie obrabiano cieplnie (hartowano i
odpuszczano zgodnie z zaleceniami producenta) do twardosci okoto 60 HRC. Toczenie
wykonczeniowe, poprzedzajace proces nagniatania oraz samo nagniatanie prowadzono na
sterowanym numerycznie centrum tokarsko-frezarskim NL2000 SY firmy Mori Seiki Stosujac
system mocowania watka w jednym wrzecionie tokarskim (rys. 2). Taki spos6b mocowania
zapewnia wiekszg sztywno$¢ uktadu narzedzie—przedmiot, a tym samym lepsze rezultaty
nagniatania i wigksza powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikow.
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Rys. 2. Nagniatana powierzchnia watka zamocowanego w jednym wrzecionie tokarskim

Proces toczenia prowadzono przy parametrach zamieszczonych w tab. 2 stosujac phytki
z ostrzami z PCBN firmy Mitsubishi oznaczone symbolem NP-SNGA 120412GS2 MB730.

Tabela. 2. Parametry toczenia wykonczeniowego poprzedzajacego nagniatanie §lizgowe

Predkosé skrawania ve [m/min] 150
Posuw f [mm/abr.] 0,16 +0,18
Gleboko$¢ skrawania a, [mm] 0,2

Nagniatanie slizgowe kompozytem diamentowym produkcji IZTW (rys. 3) prowadzono
zgodnie z parametrami zamieszczonymi w tab. 3. Kompozyt diamentowy stosowany na
koncowki nagniatajace o ksztatcie roboczym w postaci czaszy kulistej o promieniu R=1,5 mm
zostal wzmocniony ceramiczng fazg wigzacg TisSIC,. Parametry nagniatania dobrano w
oparciu o przeprowadzong wcze$niej optymalizacje warunkow nagniatania [18] — podano w

tab. 3.

a)

Rys. 3. Narzedzie nagniatajace konstrukcji IZTW (a) oraz wyglad koncoéwki nagniatajacej (b)

b)

Tabela. 3. Parametry nagniatania $lizgowego stali narzedziowej Vanadis 6 [18]

Sita nagniatania F [N]

160

Posuw nagniatania f [mm/obr.]

0,02

Dosuw narzgdzia do powierzchni nagniatanej u [mm]

0,2 (na strong)

W celu zmniejszenia tarcia i zwickszenia trwatoSci nagniatakéw jako $rodek smarujacy
W procesie nagniatania stosowano mgte olejowag na bazie oleju Hysol firmy Castrol.
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Stosowano jedno przejscie nagniatajace (i=1). Predkos$¢ nagniatania byla stata i wynosita
v =40 m/min.

Chropowatos¢ powierzchni watka przed i po nagniataniu mierzono profilometrem
Hommel — Tester T1000 (rys. 4a). Pomiary ksztaltu koncoéwek roboczych wykonano na
profilometrze TOPO 01P (rys. 4b) — konstrukcji 1ZTW, diamentowg koncéwka pomiarowa
0 promieniu 2 um. Na kazdym z wierzchotkow koncowek nagniatajacych wykonano po dwa,
prostopadie do siebie pomiary. Dobrano obszar pomiarowy o wielkosci 1,5 x 1 mm oraz
gestos¢ skanowania réwng 50 um.

a)

Rys. 4. Sposoby pomiaru: a) chropowato$ci powierzchni watka, b) profilu powierzchni koncowki
nagniatajacej

Slady zuzycia powstale na koficowkach nagniatajacych rejestrowano przy uzyciu
optycznego mikroskopu Axiovert 100A firmy Carl Zeiss.

Stan powierzchni WW walka okre$lono przez pomiar parametrow SGP dla profilu R
(tzn. chropowatos¢ powierzchni w uktadzie 2D). Oprocz wielkosci mierzonych bezposrednio,
okreslano réwniez wspotczynnik zmniejszenia chropowatosci Kra

Kga E

gdzie:
Ra’— $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej (wartosci przed nagniataniem),
Ra — wartosci po nagniataniu. Pomiarow parametréw SGP dokonywano po réznym czasie
pracy koncowek nagnitajacych. Po kazdym pomiarze narzedzie mocowano w uchwycie
narzgdziowym w tym samym potozeniu jak poprzednio. Badaniom poddano trzy koncowki
(oznaczone jako nr 1, 2 i 3) o zawartosci fazy wiazacej TisSiCz 30%. Wszystkie pomiary
wykonywano z trzykrotng powtarzalnos$cig.

4. WYNIKI BADAN
Na rysunku 5 zamieszczono przyktadowe wyniki analizy ksztaltu oraz jakosci

powierzchni koncowki nagniatajacej nr 1 przed procesem nagniatania $lizgowego
wysokostopowej proszkowej stali narzgedziowej Vanadis 6.
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Rys. 5. Koncoéwka nr 1 przed nagniataniem slizgowym: a) w uktadzie 3D, b) mapa warstwicowa,
c) przekrdj 2D, d) zdjecie z mikroskopu optycznego

W tabelach 4+6 zamieszczono wyniki pomiarow parametru Ra nagniatanych watkow
oraz przedstawiono warto$ci wspoOtczynnika zmniejszenia chropowatosci Kra. Jak widaé
z otrzymanych wynikow zastosowanie procesu nagniatania $lizgowego wplywa Korzystnie na
SGP badanej stali. Z przykladowych profilogramow chropowato$ci zamieszczonych
w tabelach 4+6 mozna zaobserwowa¢ wyrazne zmniejszenie nierownosci powierzchni
istniejgcych po procesie toczenia.
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Tabela 4. Wyniki badan SGP watka ze stali narzgdziowej Vanadis 6 w zaleznosci od czasu pracy
koncowki nagniatajacej nr 1

Czas pracy - Parametr_chropowatoéci Ra,- um- _ Kes
min Toczenie Ra Nagniatanie Ra
2 0,75 | 0,76 | 0,76 0,76 0,27 | 0,28 | 0,28 0,28 2,7
4 0,78 | 0,77 | 0,77 0,77 0,22 | 0,22 | 0,24 0,23 3,4
6 0,75 | 0,75 | 0,75 0,75 0,19 | 0,19 | 0,17 0,18 4,1
8 08 | 0,82 | 0,81 0,81 0,16 | 0,15 | 0,14 0,15 54
10 0,82 | 0,81 | 0,82 0,82 0,15 | 0,14 | 0,15 0,15 5,6
12 08 | 081 | 0,8 0,8 0,15 | 0,15 | 0,15 0,15 54
14 0,81 | 081 | 08 0,81 0,17 | 0,15 | 0,16 0,16 5,0
16 0,76 | 0,77 | 0,78 0,77 0,19 | 0,13 | 0,15 0,16 4,9
18 0,77 | 0,79 | 0,77 0,78 0,18 | 0,15 | 0,19 0,17 4,5
20 0,79 | 0,76 | 0,76 0,77 0,27 | 0,22 | 0,29 0,26 3,0
22 0,75 | 0,8 | 0,76 0,77 0,22 0,2 0,28 0,23 3,3
24 0,72 | 0,71 | 0,71 0,71 0,25 | 0,21 | 0,25 0,24 3,0
26 0,72 | 0,72 | 0,73 0,72 0,23 0,2 0,27 0,23 31
29 0,64 | 0,64 | 0,63 0,64 0,15 | 0,16 | 0,14 0,15 4,2
32 0,63 | 0,63 | 0,64 0,63 0,25 | 0,25 | 0,25 0,25 2,5
35 0,68 | 0,67 | 0,67 0,67 032 | 0,32 | 0,33 0,32 2,1

25
| i | i | |
}\l—u‘,‘—i\‘_‘!jl“‘\r-f‘Jﬂ‘f‘-l“—‘nrlnlr'flr'\‘_“':‘ - - .
00 TV O e <«—— Profilogram powierzchni
b0 6 1 M, 0, 1, A 5, R %, A, P, O, 16 | -
fam AT T, Ty Ty toczonej, Ra= 0,75 pm
Hm - o
-25
Pick-up TIE Lt=4.80 mm 480
R- W- Profile leveled Fitter M1 DIN4777 Lc=0.800 mm
2.5
Profilogram powierzchni
nagniataniej po czasie pracy
ik, ol i ol it bl s ) b b i 44— ;o . . -
00 “.[,fhwurwu,‘.‘.‘lm,-‘ i ‘ll‘ﬂllm.rhl‘,h..,‘Jlll.‘w i ‘i"H‘:IIW'F‘ i "A"*‘rr‘“ i rﬁ,"r; koncoéwki roboczej 6 min,
- Ra=0,19 um
-25
Pick-up TIE Lt=480 mm 480
R- W- Profile leveled Filter M1 DIN4777  Lc=0.800 mm
25
|
— T_J A o Profilogram powierzchni
00 WOW P L T oy VRN (S nagniataniej po czasie pracy
O I A R R TR AR S . . .
i et i IEHERIRE SRR D I BEL koncowki roboczej 41 min,
[um] | I ‘ | : [ | P Ra=0,51 pm
-25
Pick-up TIE Lt=4.80 mm 4.80
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Tabela 5. Wyniki badan SGP watka ze stali narzgdziowej Vanadis 6 w zalezno$ci od czasu pracy
koncowki nagniatajacej nr 2

Czas pracy Parametr chropowatosci Ra pm K
min Toczenie Ra Nagniatanie Ra R
2 0,77 | 0,76 | 0,76 0,76 0,17 | 0,17 | 0,16 0,17 4,6
4 0,78 | 0,76 | 0,76 0,77 0,21 | 0,19 | 0,18 0,19 4,0
6 0,76 | 0,76 | 0,76 0,76 0,31 0,3 0,3 0,30 2,5
8 0,78 | 0,78 | 0,78 0,78 0,22 | 0,22 | 0,21 0,22 3,6
10 0,77 | 0,77 | 0,77 0,77 0,19 | 0,17 | 0,17 0,18 4,4
12 0,78 | 0,78 | 0,78 0,78 0,25 | 0,21 | 0,22 0,23 34
14 0,77 | 0,78 | 0,77 0,77 0,25 | 0,21 0,2 0,22 3,5
18 0,7 0,7 0,7 0,70 0,25 | 0,29 | 0,27 0,27 2,6
22 0,7 0,7 0,7 0,70 0,27 | 0,24 | 0,28 0,26 2,7
26 0,67 | 0,68 | 0,68 0,68 0,19 | 0,23 | 0,25 0,22 3,0
29 0,78 | 0,77 | 0,77 0,77 0,27 | 0,27 | 0,26 0,27 2,9
32 0,77 | 0,77 | 0,77 0,77 0,3 0,34 | 0,37 0,34 2,3
35 0,77 | 0,77 | 0,77 0,77 031 | 0,35 | 0,35 0,34 2,3
38 0,77 | 0,76 | 0,77 0,77 0,38 | 0,41 | 043 0,41 19 I
R- W- Profile leveled Filter M1 DIN4777 Lc=0.800 mm
25
N O I [ Ll
|:;';'I".m|w!,\u_uu.‘“!.‘
0.0 l'i.; ‘il| \"\ ;ll;t]L!ﬂR | | I I :‘#_IJ .! J‘J_Ilu‘l
M!plrh).’% .'ﬁ‘w l’h‘“" &*% r"w'*d h‘” <« Profilogram powierzchni
furm) " ! toczonej, Ra=0,77 um
-2.5
Pick-up TIE Lt=4.80 mm 4.80
R- W- Profile leveled Filter M1 DIN4777 Lc=0.800 mm
25
00 Profilogram powierzchni
<+— nagniataniej po czasie
] . pracy koncowki roboczej
25 | 2 min, Ra = 0,17 wm
Pick-up T1TE Lt=4.80 mm 4.80
R- W- Profile leveled Filter M1 DIN4777 Lc=0.800 mm
25
o i 4 Profilogram powierzchni
00 hekd BofotS i futlidl A_j_;»-*,"% B2 <— nagniataniej po czasie
d VN Wt :‘ Y L pracy koncowki robocze;j
fum W 38 min, Ra= 0,38 um
=25
Pick-up T1E Lt=4.80 mm 480
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Tabela 6. Wyniki badan SGP watka ze stali narzgdziowej Vanadis 6 w zaleznosci od czasu pracy
koncowki nagniatajacej nr 3

Czas pracy Parametr chropowatosci Ra pm K
min Toczenie Ra Nagniatanie Ra R
2 0,76 | 0,76 | 0,76 0,76 0,21 0,2 0,2 0,20 3,7
4 0,76 | 0,76 | 0,77 0,76 0,23 | 0,21 | 0,21 0,22 3,5
6 0,75 | 0,76 | 0,76 0,76 0,22 | 0,22 | 0,21 0,22 3,5
8 0,75 | 0,77 | 0,79 0,77 0,19 | 0,19 0,2 0,19 4,0
10 0,77 | 0,77 | 0,78 0,77 0,21 | 0,17 0,2 0,19 4,0
12 0,76 | 0,76 | 0,77 0,76 0,3 0,24 | 0,26 0,27 2,9
14 0,77 | 0,75 | 0,75 0,76 0,31 | 0,23 | 0,27 0,27 2,8
18 0,67 | 0,68 | 0,68 0,68 0,24 | 0,23 | 0,25 0,24 2,8
22 0,68 | 0,68 | 0,68 0,68 0,25 | 0,256 | 0,27 0,26 2,6
26 0,68 | 0,7 | 0,69 0,69 0,18 | 0,17 | 0,19 0,18 3,9
29 0,74 | 0,76 | 0,76 0,75 0,18 | 0,18 | 0,19 0,18 4,1
32 0,77 | 0,77 | 0,76 0,77 0,26 | 0,26 | 0,28 0,27 2,9
35 0,75 | 0,75 | 0,76 0,75 0,26 | 0,31 | 0,28 0,28 2,7
38 0,74 | 0,74 | 0,75 0,74 0,4 0,41 0,4 0,40 1,8
R- W- Profile leveled Filter M1 DIN4777 Lc=0.800 mm
25
NITNENINWN WENN Lk
T nanmmnnm . . .
00 {4&“‘lLLL'¢ LVH;”Hﬁhﬁii%{+pL' ‘PHIHTJ,jT; . | «— Profilogram powierzchni
|H|‘ I “ IEIEASILY || i I: “' I ||1 100 g, L L |‘ 1 ! L‘ I tOCZOﬂE Ra = 0.68
(o] SRAN FRRRRRAR (VA NRNR RARNANLI RARVRNAN | NRN ), Ra=0,65 pm
-2.5 ‘
Pick-up TTE Lt=4.80 mm 480
R- W- Profile leveled Filter M1 DIN4777 Lc=0.800 mm
25
0o ‘ %I #ij g, | -«— Profi]ogra_m_ powierzphni
r I | L nagniataniej po czasie
furn] ' pracy koncowki roboczej
25 26 min, Ra=0,18 um
Pick-up T1IE Lt=4.80 mm 480
R- W- Profile leveled Filter M1 DIN4777 Lc=0.800 mm
25
I TTE YIRS YR B Profilogram powierzchni
00 i A ;I!‘,.“{‘, LR R R R R L E A B <— nagniataniej po czasie
e y e R ,{ L pracy koncowki robocze;j
i R 38 min, Ra = 0,39 um
* Pick-up TIE Lt=4.80 mm 480
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Na rysunkach 6 i 7, na przyktadzie koncoéwki nr 1, przedstawiono wyglad powierzchni
roboczej z kompozytu diamentowego po okresie pracy 6 minut i po 41 minutach pracy
W OKresie juz zaawansowanego zuzycia; wida¢ osadzony metal (material obrabiany) oraz
znieksztatcenie powierzchni narzegdzia.

0.8
lo.6
[mm]
0.4
0.2
0.5 [mm] 0.10 1.50
400
Zhieksztatcenie
200
3 F=0.00358
2 0

-200

005115
C) [mm]

przeniesiony materiat obrabiany

d)

Rys. 6. Koncowka z kompozytu diamentowego nr 1 po 6 min. pracy: a) w uktadzie 3D, b) mapa
warstwicowa, c) przekrdj 2D, d) zdjgcie z mikroskopu optycznego
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o

0.6

[mm]
o4
0.2
0.:5 0.‘:10 1.50
[mm]
400
zZnieksztalcenie
200
T F=0.00504
= 9
=200
1.51
-400
c)
d)

Rys. 7. Koncowka z kompozytu diamentowego nr 1 po 41 min. pracy: a) w uktadzie 3D, b) mapa
warstwicowa, c) przekroj 2D, d) zdjecie z mikroskopu optycznego

Na rysunku 8 pokazano natomiast wplyw postepujgcego procesu zuzywania si¢
koncéwek narzedzia nagniatajagcego na chropowato$¢ powierzchni okreslong parametrem Ra.
Po pierwszym okresie pracy koncowki, w ktorym nastgpowato jej docieranie uzyskiwano
widoczng poprawe gladkosci powierzchni; w dalszym okresie jej uzytkowania nastgpuje
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zwigkszanie si¢ znieksztalcenia wierzchotka narzedzia nagniatajgcego i rosnie pole jego
kontaktu z materiatem nagniatanym. Ponadto, obserwuje si¢ przenoszenie materialu
obrabianego na zuzywajace si¢ powierzchnie koncéwek. Towarzyszy temu postepujace
pogorszenie chropowato$ci powierzchni nagniatanej. Na wykresach (rys. 8a—C) umieszczono
wyniki pomiaréw parametru Ra w funkcji czasu pracy narzg¢dzia. Zaleznos$ci przyblizono w
sposob analityczny krzywymi regresji typu: y = ax? + bx + ¢ korzystajac z programu
Microsoft Office Excel 2007 przy poziomie istotnosci a = 0,05.

" ]
0,48 ly = 0,00037x2-0,01130x +0,25644 ? 2
R2=0,67
0,40 »
E 032
) L 2
x 0,24 ‘ * ’—’—7—* *
SRR SRS i
0,08
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
czas,min
a)
058 | | | |
v =0,00017x2-0,00214x +0,21817
048 R2= 0,69
0,40 4
E 032
= ' ’
S 'S —9
0,24
T 2
0,16
0,08
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
czas,min
b)
0,56 ‘ |
0,48 ly=0,00018x2-0,00456x +0,23821]
| R?=0,43 \
0.40 L 4
£ 032 //
’ /
g 02 ¢ - ® ’(’
‘ o ¥ —— —
) * * o
0,16
0,08
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
C) czas,min

Rys. 8. Zalezno$¢ SGP walka ze stali narzedziowej Vanadis 6 od czasu pracy (zuzycia) koncowek
nagniatajacych: a) koncoéwka nr 1, b) koncowka nr 2, koncowka nr 3
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Na rysunku 9 zamieszczono zalezno$ci Ra = f(t) wskazujace na istotne zmiany

chropowato$ci powierzchni obrobionej w zaleznosci od czasu pracy; warto$¢ parametru Ra
zmniejszata si¢ w miare docierania koncowki roboczej (tg1, tae, ta3 — od 8 do 17 minut), a
nastgpnie ulegata pogorszeniu. Na podstawie uzyskanych zalezno$ci mozna stwierdzi¢, ze
czas docierania niec wplywa jednoznacznie na okres trwato$ci narzedzia T; (i — numer
koncowki). Trwato$¢ badanych narzgdzi wyznaczono przy zastosowaniu Kryterium granicznej
dopuszczalnej chropowatos$ci powierzchni Ra = 0,32 um 1 wartosci wspotczynnika Kra > 2.
Wynosity one odpowiednio:

Koncowka tq [min] T
1 17 36
2 8 32
3 13 37
0,48 -
0,40 - /
0,32
£
=3 R
- 024 -
(]
(1’4
0,16 -
0,08 -
0,00 . ; ; . | | | | |
0 5 tdz 10 td3 15 t‘“ 20 25 30 T2 35T'I T3 40 45
t . min
— Koncowka1l = ..o Koncowka 2 Koncowka 3

Rys. 9. Zestawienie zbiorcze krzywych regresji Ra = f(t) dla badanych koncowek z kompozytu

diamentowego wraz z okresleniem ich okresu docierania oraz trwato$ci

5. PODSUMOWANIE

1)

2)

3)

Analiza procesu zuzywania si¢ narz¢dzia nagniatajagcego z kompozytu diamentowego
W procesie obrobki powierzchni utwardzonej stali narzgdziowej Vanadis 6 w $wietle
przyjetego kryterium technologicznego Ra = 0,32 pum oraz Kra > 2 wskazuje na
wystarczajaco dlugie okresy trwatosci narzgdzia (32 + 37 min) oraz mozliwo$¢
przemystowego wykorzystania stosowanego przy préobach kompozytu diamentowego
produkcji IZTW.

Zaobserwowano wyrazne wystepowanie OKresu docierania koncoéwek diamentowych,
ktorego efektem byta Kilkudziesigcio-procentowa poprawa chropowatosci powierzchni
nagniatanej.

Wraz z uplywem czasu pracy koncowek nagniatajacych zostala zaobserwowana
tendencja do znieksztalcenia ich wierzchotka i przenoszenia materiatu obrabianego na
zuzywajace si¢ powierzchnie koncoéwek, co w konsekwencji prowadzito do pogorszenia
jakosci powierzchni.
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DEPENDENCE OF THE SURFACE GEOMETRIC STRUCTURE OF THE
WORKING TIP WEAR IN THE SLIDE DIAMOND BURNISHING
PROCESS OF HARDENED TOOL STEEL

SUMMARY

Dependence of the surface geometric structure (SGS) of the burnished P/M high alloyed tool
steel Vanadis 6 on a degree of wear of the working tips of diamond composite with ceramic
bonding phase TisSiC; is shown; the research results aiming for the determination of these tips
durability are also presented. The analysis of the working tip wear was performed basing on
measurements of the shape and surface microscopic observations. Obtained results indicate the
high durability of the burnishing tool working tip made of a diamond composite mentioned
above.
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