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Wykaz wazniejszych oznaczen

Wykaz wazniejszych oznaczen

Ww - warstwa wierzchnia
TWW transformacja warstwy wierzchniej
NSNT - nagniatanie statyczne naporowe toczne (ang. burnishing rolling-

pressuring - BRP)

OUNP - uktad obroébkowy - obrabiarka, uchwyt, narzedzie, przedmiot
obrabiany

Rm - wytrzymalo$¢ na rozcigganie

Rpo,2 - umowna granica plastycznos$ci

HRC - twardos¢ Rockwella w skali C

Su - stopien wzglednego umocnienia

S; ; powierzchnia zmg¢czenia

f - posuw skrawania

ap - glebokos¢ skrawania

n - predkos¢ obrotowa

Ve - predkos¢ skrawania

fa - posuw nagniatania

an - glebokos¢ dosuwu nagniataka

Vn - predkos¢ nagniatania

[ - liczba przej$¢ obrobkowych

r - wspotczynnik korelacji

Ra - Srednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci
Rz - najwyzsza wysokos$¢ profilu chropowatosci

KRra - wskaznik zmniejszenia parametru Ra chropowatosci
KRz - wskaznik zmniejszenia parametru Rz chropowatosci
x - wartos¢ srednia

Ekor - potencjal korozji

EF - poczatek obszaru pasywacji

Etp - potencjat transpasywacji

Ipas - gestos¢ pradu pasywacji

PREN - wskaznik odpornosci na korozje wzerowsg, ang. Pitting Resistance

Equivalent Number
PP - Okres Zwrotu Naktadow (OZN), ang. Payback Period
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PPmax

OECD

Eurostat

ASTM

AlSI

ATE

graniczny okres zwrotu naktadow

Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju, ang.
Organisation

for Economic Cooperation and Development

Urzad Statystyczny Wspolnot Europejskich, ang. European
Commission’s Directorate-General for Statistics

Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materiatéw, ang. American
Society for Testing and Materials

Amerykanski Instytut Zelaza i Stali, ang. American Iron and Steel
Institute

analiza techniczno-ekonomiczna
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Streszczenie

Niniejsza dysertacja stanowi wypetnienie luki badawczej w zakresie zagadnienia
dotyczacego nagniatania bezmiedziowych gatunkéw staliwa duplex. Sformulowany temat
rozprawy w brzmieniu ,,Ocena wiasciwosci funkcjonalnych bezmiedziowego staliwa
duplex po procesie nagniatania statycznego naporowego tocznego” obejmuje analizg dwa
gatunki staliwa typu duplex tj. GX2CrNiMoN22-5-3 oraz GX2CrNiMoN25-6-3.

Rozprawa przedstawiona zostata w dwoch czg$ciach: pierwszej — zawierajacej
zagadnienia teoretyczne oraz drugiej — eksperymentalnej. Zagadnienia teoretyczne
obejmuja charakterystyke technologii obrdbki nagniataniem oraz jej wplyw na
ksztattowanie wlasciwo$ci warstwy wierzchniej materiatow inzynierskich. Nadto podjeto

rozwazania dotyczace genezy, rozwoju, wytwarzania oraz wtasciwosci staliwa duplex.

Doboér rozwigzan technologicznych determinowany jest przez ocen¢ funkcjonalng
procesu, atrakcyjno$¢ techniczno-ekonomiczng oraz mozliwo§¢ wdrozenia, tak istotng
z punktu praktycznego dzialalnosci przedsigbiorstw. Powyzsze stwierdzenie uzasadnia
zaprezentowanie zagadnien zwigzanych z dostepnymi w literaturze narzedziami stuzacymi
do oceny majacej za zadanie potwierdzenie pragmatyczno$ci wdrozenia procesu
nagniatania staliwa duplex do praktyki wybranego przedsigbiorstwa. W celu zapewnienia
przejrzystosci pracy w czesci literaturowej skoncentrowano si¢ glownie na opisie tych

metod i wskaznikow, ktore zastosowano w czgsci badawczej dysertacji.

Nastepnie sformutowano hipoteze¢ oraz cele o charakterze poznawczym
i utylitarnym oraz przedstawiono plan badawczy umozliwiajacy realizacje zatozonych

celow dysertacji.

W czeSci eksperymentalnej pracy przedstawiono: metodologie prowadzonych
badan, charakterystyke materialu badawczego oraz zamieszczono wyniki badan
doswiadczalnych  procesu nagniatania  staliwa typu duplex w  gatunkach
GX2CrNiMoN22-5-3, GX2CrNiMoN25-6-3. Okreslono wiasciwosci warstwy wierzchniej
po procesie nagniatania statycznego naporowego tocznego (NSNT). W ramach realizacji
celow rozprawy analizie poddane zostaly dwie grupy parametrow: geometryczne
i funkcjonalne. Wstgpng oceng powierzchni materiatu zrealizowano poprzez analizg
makroskopowg okiem nieuzbrojonym oraz z zastosowaniem makroskopu. Oceng

parametrow geometrycznych przeprowadzono poprzez badanie chropowatosci powierzchni
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przed i po procesie nagniatania. Dokonujac analizy wplywu procesu nagniatania na badany
material zrealizowano badania makro- i mikrostruktury, twardosci na przekroju probki i jej
powierzchni. Nadto zweryfikowano odporno$¢ na korozjg, zuzycie Scierne oraz zmeczenie
mechaniczne powierzchni. Przeprowadzone badania stanowily podstawe do oceny wpltywu
procesu NSNT na wlasciwosci bezmiedziowych gatunkoéw staliwa duplex. Uzyskane

wyniki zrealizowanych badan laboratoryjnych poddano analizie.

W oparciu o dostepne narzgdzia analizy techniczno-ekonomicznej wykonano
przedmiotowg ocen¢ dla wybranego zakladu produkcyjnego — PGO S.A. PIOMA
Odlewnia w Piotrkowie Trybunalskim, jedynego krajowego producenta duplexowych
odlewow staliwnych. Do tego celu wykorzystano metode wielokryterialng obejmujaca

kryteria progowe oraz uzupehiajace, ktorej wyniki zaprezentowano w rozdziale 3.7.

W oparciu o badania laboratoryjne oraz analiz¢ techniczno-ekonomiczng
wykazano, ze proces NSNT staliwa duplex ma wysoki potencjat wdrozeniowy. Implikacja
do warunkow przemystowych jest zasadna zar6wno w aspekcie technologicznym,

jak i ekonomicznym.

Praca zostata zakonczona podsumowaniem, wnioskami, wykazem literatury,

spisem tabel 1 rysunkow.
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Abstract

This dissertation fills a research gap in the subject of copper-free duplex cast steel
burnishing. The thesis subject, defined as “Assessment of functional properties of copper-
free duplex cast steel following the process of static pressure roller burnishing”, covers two

grades of duplex cast steel, specifically GX2CrNiMoN22-5-3 and GX2CrNiMoN25-6-3.

The thesis is presented in two sections. Section one discusses theoretical issues,
section two concerns the experimental part of the study. The theoretical issues include
a characterisation of the burnishing processing technology and its impact on shaping the
properties of surface layers of engineering materials. The origins, development, production

and properties of duplex cast steel are also examined.

The choice of a specific technological solution depends on the functional
assessment of the process, its technical and economic attractiveness, and the viability
of deployment, highly important from the practical perspective of business operations.
The above warrants discussing the issues related to the assessment tools available
in literature, which can be used to verify the pragmatic value of implementing the duplex
cast steel burnishing process in a particular business. To ensure adequate clarity of the
paper, the literature section focuses mainly on describing the methods and indicators that

are used in the research section of the dissertation.

The hypothesis, as well as learning and utilitarian goals are formulated next,
and a research plan that enabled completing the assumed goals of the dissertation

is presented.

In the experimental part of the paper the research methodology and characteristics
of the test material are presented, and experimental test results for the process
of burnishing GX2CrNiMoN22-5-3 and GX2CrNiMoN25-6-3 duplex cast steel grades are
shown.

The properties of the surface layer following the static pressure roller burnishing (SPRB)
process are determined. Two groups of parameters: geometric and functional were
analysed as part of the thesis objectives. A preliminary assessment of the material’s surface
was performed by means of macroscopic analysis with the naked eye and using
a macroscope. The geometric parameters were analysed by testing surface roughness

before and after the burnishing process. When analysing the effect of the burnishing




Abstract

process on the test material, sample macro- and microstructure, cross-sectional hardness,
and surface were examined. Additionally, resistance to corrosion, abrasive wear, and
mechanical fatigue of the surface was verified. The tests provided a basis for assessing the
effect of the SPRB process on the properties of copper-free grades of duplex cast steel. The

laboratory tests results were subsequently analysed.

Based on the technical and economic analysis tools available, the analysis
in question was performed for a selected production facility — PGO S.A. PIOMA Odlewnia
in Piotrkow Trybunalski, the only domestic manufacturer of duplex steel casts. For this
purpose, a multi-criterion method that included threshold and supplementary criteria was

used, and the results are shown in section 3.7.

Based on the laboratory tests and a technical and economic analysis,
it is demonstrated that the duplex cast steel SPRB process has a high potential for
implementation. Implementation for industrial conditions is justifiable both from the

technological and economic point of view.

The paper concludes with a summary, conclusion section, list of references, and

a list of tables and figures.
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Wprowadzenie

1. WPROWADZENIE

Podazajac w $lad za mysla Henry'ego Forda, iz: ,,Wszystko mozna robi¢ lepiej, niz
robi si¢ dzisiaj”, nalezy poszukiwaé rozwigzan, ktore beda doskonalsze, efektywniejsze,
rozwojowe. Wskazang maksyme odnosi¢ mozna do wielu aspektow prowadzenia
dzialalnosci, ale réwniez nauki i zycia, gdyz niesie ona uniwersalne przestanie, aby
wyrusza¢ w fascynujacg droge poznania i udoskonalania otaczajgcej nas rzeczywistosci.
Od czaséw prehistorycznych cztowiek wykazuje zainteresowanie §wiatem i zasadami nim
rzadzacymi. Dzigki ludzkiej naturze — kreatywnej, tworczej, dazacej do zrozumienia
I analitycznej, przebylismy droge od wynalezienia pisma, opracowania podstawowych
dzialan arytmetycznych przez wynalazek kota, zarowki, komputera, az do najnowszych
odkry¢ 1 osiggnie¢ nauki. Rowniez w odniesieniu do materiatéw inzynierskich —
metalowych ludzko§¢ przemierzyta szlak od zlota, miedzi, cyny 1 brazu (czasy
prehistoryczne) przez odkrycie zelaza (ok. III w. p.n.e.), stali, niklu, aluminium (XIX w.),
tytanu, molibdenu, cyrkonu (XX w.) 1 wielu innych metali na przestrzeni wiekow w tym
réwniez stali duplex (1930 r.) [1, 2].

Stopy austenityczno-ferrytyczne (nazywane rowniez duplexami) sg stosunkowo
mtodymi materiatami, poniewaz posiadaja okoto 90-letnig histori¢. Staliwo i stal duplex
bytly odpowiedzia na zapotrzebowanie rynku, ktory poszukiwatl materialu mogacego
stanowi¢ zamiennik dla stali zawierajacych w sktadzie kosztowny i trudnodostgpny na
rynku nikiel, bez uszczerbku dla jakosci materiatu. Duplexy charakteryzujg si¢ wysokimi
wlasciwosciami  mechanicznymi oraz odpornoscia na korozje ogo6lna, wzerowa,
szczelinowa, migdzykrystaliczng. Cechy stali i staliwa duplex przyczynity sie¢ do jego
szerokiego zastosowania w wielu sektorach przemystu tj.: przemysle wydobywczym ropy
naftowej, poligrafii, branzy petrochemicznej, energetyce — Systemach odsiarczania spalin,
instalacjach odsalania wody morskiej, przemysle okretowym. Na przestrzeni lat
udoskonalano duplexy, obecnie mozna przyporzadkowac je do pigciu grup [1]:

1. lean duplex — bez celowego dodatku Mo, np. 2304;

2. lean duplex — stopy zawierajagce Mo, np. S32003;

3. standard duplex — stopy duplex drugiej generacji, posiadajace niskg zawartos¢ C,
wysoka okoto 22% zawarto$¢ Cr oraz okoto 3% Mo, na przyktad 2205 —
stanowiacy obecnie blisko 60 % ogolnej produkcji stali typu duplex;

4. super duplex — o zawarto$ci Cr pomiedzy 25-26% oraz 3% Mo, posiadajgce

odporno$¢ na korozj¢ wzerowa (PREN) miedzy 40-45, taki jak 2507;

11
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5. hiper duplex — gatunki wysokostopowe (np. S32707), posiadajace wyzsza zawartos$¢
Cr i Mo, odpornos¢ na korozje wzerowa (PREN) powyzej 45, stosowane
w systemach odsalania wody morskiej, jako material na rurociggi 1 elementy

konstrukcji platform wiertniczych.

Gloéwne cechy, ktore wplywaja na popularno$¢ staliwa i stali duplex to [3+8]:

e wysoka odpornos¢ na korozj¢ ogolna, korozje miedzykrystaliczng, korozje
naprezeniowg oraz wzerowa, wynikajaca z zawartos¢ N, Mo, Cr, dzigki czemu
moga mie¢ zastosowanie w $srodowisku z chlorkami 1 kwasami;

e stanowig alternatywe dla stali stopowych jednofazowych (chromowo-niklowej stali
austenitycznej, chromowej stali ferrytycznej);

e posiadaja korzystne wilasciwosci mechaniczne (wysoka granica plastycznosci —
2 razy wigksza w porOdwnaniu ze stalg austenityczng, maly wspdlczynnik
rozszerzalno$ci cieplnej, wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie, wysoka udarnosé
i twardosc);

e posiadajg umiarkowang cen¢ w odniesieniu do stali o wysokiej zawartosci niklu;

e sg dobrze spawalne i obrabialne mechanicznie.

Aktualnie zespoty naukowe kontynuujg prace doskonalgce proces technologiczny
wytwarzania oraz obrobki plastycznej staliwa 1 stali duplex. Dzigki szybkiemu
zwigkszaniu si¢ potrzeb w wielu dziedzinach przemyshu przewidywany jest wzrost
zapotrzebowania na przedmiotowy materiat, ktory bedzie modgl zapewni¢ okreSlone
wlasciwosci uzytkowe wyrobdw z niego wytworzonych.

Niniejsza dysertacja ma za zadanie stanowi¢ kolejny krok w rozwoju potencjatu
badanego materiatu 1 wskaza¢ odpowiedZ na pytanie, czy zastosowanie obrobki
nagniataniem staliwa duplex umozliwia poprawg jakos$ci wyrobu gotowego w tym rowniez
jego wiasciwosci funkcjonalnych. Uzasadniajagc wybor materiatu do badan nalezy
podkresli¢, ze materiat GX2CrNiMoN22-5-3 stanowi standardowy, komercyjny gatunek
typu 2205 1 posiada ogromny potencjat, poniewaz ma okoto 60% udziatu w ogélnym rynku
konstrukcji wykonanych ze stali typu duplex. Drugi material do badan, to staliwo duplex
GX2CrNiMoN25-6-3 charakteryzujace si¢ wyzszg zawartoscig Cr oraz Ni, dzigki temu
material ma wyzszg odpornosci na korozje wzerowg oraz szczelinowa [1].

Obecna sytuacja przedsigbiorstw majacych w profilu dziatalno$ci produkcje

elementdw maszyn i urzadzen, wymusza na nich konieczno$¢ poszukiwania i wdrazania
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rozwigzan technologicznych, ktore beda nowoczesne, efektywne, korzystne ekonomicznie,
a jednoczesnie ich stosowanie gwarantuje zapewnienie wymagan norm ekologicznych oraz
oczekiwanego poziomu bezpieczenstwa w srodowisku pracy [9, 10].

W procesach przerobki plastycznej okreslenie parametrow technologicznych
procesu, pozwalajagcych na uzyskanie wlasciwosci warstwy wierzchniej zgodnych
z zalozeniami jako$ciowymi, wymaga konsultacji konstrukcyjno-technologicznej na etapie
projektowania procesu produkcji. Zasadniczy wplyw na trwatos$¢, niezawodnos¢ produktu
oraz koszt jego wytworzenia ma dobor metody obrobki oraz parametréw technologicznych
[11, 12]. Jedng z metod obrobki plastycznej warstwy wierzchniej zapewniajacg wymagania
konkurencyjno$ci oraz tatwa w zastosowaniu jest nagniatanie. Analiza literatury z zakresu
ksztattowania wtasnosci powierzchni materiatow inzynierskich pozwala wskaza¢ tendencje
rozwoju wiedzy, jak i praktycznych aspektow stosowania obrobki nagniataniem [13+19].

W zwiazku z lukg badawcza wynikajaca ze znikome;j liczby opracowan naukowych
poruszajacych zagadnienia dotyczace wplywu nagniatania na staliwo duplex, zasadnym
jest podjecie rozwazan w tym zakresie. Wypeknienie luki badawczej w przedmiotowe;j
tematyce stawiane jest za cel naukowy niniejszej dysertacji. Zasadnym uznano
przeprowadzenie badan eksperymentalnych polegajacych na wykonaniu odlewéow
0 ksztalcie walca ze staliwa duplex w gatunkach GX2CrNiMoN22-5-3,
GX2CrNiMoN25-6-3, ktore nastgpnie poddano procesowi przesycania, toczenia oraz
nagniatania statycznego naporowego tocznego. Proces nagniatania realizowano dla
kazdego z czopdéw przy zastosowaniu statej predkosci obrotowej i nagniatania oraz
zmiennych parametréw posuwu, glebokosci dosuwu nagniataka i liczby przej$é
obrébkowych, przy czym po jednym czopie — stanowigcym punkt odniesienia —
pozostawiono nienagniecionym.

Realia wspotczesnego rynku uzasadniaja, aby przedsigbiorstwa, przed podjeciem
decyzji o wdrozeniu rozwigzania technologicznego do praktyki ich funkcjonowania,
dokonaly obiektywnej oceny dotyczacej zasadnosci alokacji kapitatu. Bowiem nawet
najbardziej oryginalne rozwigzanie technologiczne moze okaza¢ si¢ niezasadne
ekonomicznie [20]. W warunkach konkurencji wystgpujacej w gospodarce rynkowej
koniecznym jest, aby przedsigbiorstwa wykorzystywaly zasoby produkcji najefektywniej
pod wzgledem finansowym, jak 1 skutkéw rynkowych. Ocena potencjalu inwestycji
o charakterze technicznym polega na okresleniu, jak realizacja wplynie na zmiany
technologiczne w przedsigbiorstwie i czy w tym obszarze zagwarantuje atrakcyjnos$¢

produktow badz ustlug. Totez projekt wdrozenia procesu nagniatania do praktyki
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przemystowej poddano ocenie techniczno-ekonomicznej, co wymagalo wykonania
prospektywnej oceny wielokryterialnej inwestycji. Oceng efektywnosci techniczno-
ekonomicznej zrealizowano na przyktadzie przedsigbiorstwa PGO S.A. PIOMA Odlewnia
oddziat w Piotrkowie Trybunalskim. Zastosowana metoda wielokryterialna, opierata si¢ na
scoring modelu uwzgledniajgcym  kryteria:  finansowe, rynkowe, techniczne,
technologiczne, zgodno$¢ inwestycji ze strategia rozwoju przedsiebiorstwa, posiadane
zasoby. Dodatkowe kryteria stanowity: charakter branzy, wiedze 1 kompetencje kadry
zaangazowanej w proces inwestycyjny, dotychczasowe doswiadczenie w realizacji

innowacji w przedsigbiorstwie.
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2. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA
2.1. Podstawy technologii obrobki nagniataniem

Nagniatanie stanowi jedng z metod obrobki powierzchniowej materiatdow, ktora
pozwala uzyska¢ wyrdb o korzystnej jakosci technologicznej. Pierwsze dzialania majace
na celu uzyskanie odksztalcenia plastycznego warstwy wierzchniej na skutek stykowego
dziatania narzedzia nagniatajgcego na materiat obrabiany odnotowano w 1916 r. Znaczacy
rozwoj technologii nagniatania przyniosty lata trzydzieste i czterdzieste XX wieku, gdzie
znalazto ono zastosowanie do umocnienia elementow maszyn w szczego6lnosci watow i kot
zebatych. Dynamiczny postep technologii nagniatania przypadt kolejno na lata
sze$édziesigte XX wieku skutkujac rozwojem metod nagniatania i umozliwiajac
stosowanie procesu nagniatania jako obrobki gladkosciowej oraz dodatkowo doktadnej
obrobki wymiarowej [21]. Analiza dostepnej literatury przedmiotu wskazuje, iz aktualne
opracowania dotyczace procesu nagniatania koncentrujg si¢ na zagadnieniach dotyczacych
analiz teoretycznych i eksperymentalnych [11, 22+33], mozliwo$ci stosowania tego
rodzaju obrobki wykanczajacej dla roznych grup materialow [29, 34], rozwoju narzedzi
nagniatajacych i obrabiarek [34, 35], oraz do obrobki glebokich otworow, otworow
nieprzelotowych i powierzchni ksztalttowych [22, 25, 36]. Aktualnie nagniatanie znajduje
si¢ w stadium intensywnego rozwoju, co potwierdza wydawana literatura naukowo-
techniczna oraz przyznawane patenty z zakresu technologii 1 narz¢dzi do obrobki
nagniataniem na catlym $wiecie [13]. Ponadto nalezy wskazac, ze analiza zatozen ogdlnej
polityki zrownowazonego rozwoju przyjetej przez Polske wskazuje, iz prace naukowe
dotyczace rozszerzenia zakresu zastosowania technologii nagniatania wpisuja sie
w kluczowy zakres badawczo-rozwojowy o zasadniczym znaczeniu dla przemystu oraz

innych obszaréw zastosowan technologii obrobki warstwy wierzchniej [14].

2.1.1. Ogélna charakterystyka procesu

Obrébka nagniataniem to metoda obrobki powierzchniowej wykanczajace;,
polegajaca na uzyskaniu miejscowego odksztalcenia plastycznego warstwy wierzchniej na
zimno wskutek dziatania obcigzen zewngtrznych na obrabiany materiat. Proces nagniatania
statycznego naporowego tocznego przebiega w uktadzie obrobkowym skonstruowanym
z: obrabiarki, uchwytu, narzedzia i przedmiotu obrabianego. Schemat zmian strukturalnych

w strefie nagniatanej przedstawiono na rysunku 1 [37].
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Rys. 1. Schemat zmian strukturalnych materialu w procesie nagniatania
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [37].

Istnieje wiele rozwigzan technicznych oraz kinematycznych uktadu obrobkowego.
Wyrézniamy okoto dwudziestu sposobdw realizowania obrobki nagniataniem, ktore
klasyfikowaé¢ mozna ze wzgledu na rézne kryteria podziatu. Majac na uwadze oczekiwany
efekt obrébkowy wyrdzni¢ mozemy:

e nagniatanie gladkosciowe stosowane w celu uzyskania zmniejszenia nierdwnosci

1 chropowatos$ci materiatu;

e nagniatanie umacniajace, ktore ma na celu poprawe wiasciwosci $ciernych,
wytrzymato$ci na zmeczenie, twardosci, odpornosci na korozje;

e nagniatanie wymiarowo-gtadkosciowe, ktorego zadaniem jest uzyskanie
jednoczesnej doktadnosci wymiarowej i zmniejszenie chropowatosci,

e nagniatanie topografii, ktore odnosi si¢ do ksztalttowania nierownosci powierzchni

o okreslonych parametrach stereometrycznych np. wzordw, mikrorowkow

smarnych.

Przyjmujac za kryterium podziatu nagniatania charakter dziatania sit w czasie procesu,
wyroznia si¢ nagniatanie: statyczne i dynamiczne. Podczas nagniatania statycznego
element nagniatajacy pozostaje w statym kontakcie z obrabianym materiatem i dziata ze
stalg sila. W przypadku dynamicznego nagniatania sily sa okresowo zmienne, dzialaja
dynamicznie. Mozna dodatkowo wyr6zni¢ nagniatanie dynamiczne uderzeniowe
skoncentrowane (od$rodkowe oraz impulsowe) oraz nagniatanie dynamiczne uderzeniowe
rozproszone (strumieniowe oraz wibracyjne).

Ze wzgledu na zastosowane w uktadach obrobkowych narzedzia nagniatajace

mozemy wyrdézni¢ nagniatanie z wykorzystaniem nagniatakow badz glowic
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nagniatajacych. Nagniataki charakteryzuja si¢ prosta budowag i1 jednym elementem
nagniatajagcym, natomiast glowice nagniatajace posiadajg bardziej zlozong budowe.
W tabeli 1 przedstawiono przyktadowy podzial obrobki nagniataniem ze wzgl¢du na
przyjete kryteria [17, 24, 31, 37, 38].

Tabela 1. Klasyfikacja obrobki nagniataniem ze wzgledu na przyjete kryteria

OBROBKA NAGNIATANIEM

g

KRYTERIUM PODZIALU Charakt‘er d7ialapia sif na
przedmiot obrabiany oraz

v L Zastosowane narzedzia
Cel obrobki cechy kinematyczno nagniatajgce
\\ konstrukcyjne ukladu L

Rodzaj kontaktu elementu
nagniatajgcego narzedzia z
powierzchnig obrabiang

OBROBKA UMACNIAJACA NAGNIATANIE | NAGNIATANIE NAGNIATAKI GLOWICE TOCZENIE BEZ POSLIZGU
OBROBKA GLADKOSCIOWA STATYCZNE DYNAMICZNE NAGNIATAIACE | o 7 GANIE
- . O . * krgzek :
OBROBKA WYMIAROWO- GEADAKOSCIOWA ! < 10
OBROBKA TOPOGRART - o mechanicene |+ kulka \’\"IF(idE)(i){\E\);(KE(‘)WF ZDERZENIE Z POWIERZCHNIA MATERIALU
A * oscylacyjne « pneumatvezne  |* rolka - . i
¢ ultradzwigkowe

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [17, 24, 31, 37, 38].

2.1.2. Wplyw nagniatania na material obrabiany

Podczas procesu nagniatania ksztattowana jest struktura warstwy wierzchniej
materialu o okreslonych wlasciwosciach i strefowym charakterze. Nalezy zaznaczyc¢,
ze odksztalcenia plastyczne zachodza wylacznie w warstwie powierzchniowej materiatu
[37]. Niemniej jednak niejednokrotnie to struktura i wlasciwos$ci warstwy wierzchniej,
a nie czynny przekrdj materiatu, stanowig o jakosci technologicznej wyrobu, przektadajac
si¢ na okreslone cechy uzytkowe w warunkach eksploatacji [2, 39]. Ksztalt geometryczny
1 wlasciwosci warstwy wierzchniej materiatu maja wptyw na zuzycie, zmeczenie, korozje
oraz przewodno$¢ elektryczng [37]. Wybrane wlasciwosci warstwy wierzchniej

przedstawiono na rysunku 2.

WEASCIWOSCI WARSTWY WIERZCHNIE)

MECHANICZNE: UZYTKOWE: STRUKTURALNE: STEREOMETRYCZNE:
- twardo$¢ - antykorozyjne - grubos¢ - topografia
- udarnos$é - zmeczeniowe - makrostruktura - chropowatos¢
- przyczepnos¢ - tribologiczne - mikrostruktura - nosno$¢ powierzchni
- falistos¢

Rys. 2. Najwazniejsze wlasciwosci warstwy wierzchniej materiatu

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [2, 31, 37, 39].
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Stan warstwy wierzchniej po obrobce nagniataniem charakteryzuje si¢ zgniotem, ktéremu
towarzyszy  przemieszczanie  si¢  nierdbwno$ci.  Ziarna  zostaja  odksztalcone
do pewnej glebokosci i nastgpuje ich rownoleglte wydtuzenie w kierunku powierzchni
1 ruchu narzedzia. Tekstur¢ zgniotu mozna wytwarza¢ w procesie nagniatania nawet
do glebokosci kilkunastu milimetrow. Zjawiska zachodzace podczas procesu nagniatania,
to odksztalcenie plastyczne oraz wzrost naprezen $ciskajacych do okoto 1200 MPa.
W efekcie zjawisk zachodzacych podczas procesu nagniatania ksztaltuja sie witasciwos$ci
funkcjonalne, fizyczne, strukturalne, mechaniczne oraz stereometryczno$¢ warstwy
wierzchniej materialu. Przyczyna powstawania $ciskajacych naprgzen wewnetrznych jest
dazenie warstwy odksztatcanej do zwigkszania powierzchni, ktéremu przeciwdzialaja
sprezyste, glebiej potozone warstwy metalu. W efekcie zewngtrzne warstwy materiatu nie
maja mozliwosci powigkszenia powierzchni. Skutkiem tego w obszarach potozonych
glebiej powstaja rownowazace naprezenia rozciagajace w rdzeniu. Efektem procesu
nagniatania jest umocnienie, ktorego stopien jest zalezny migdzy innymi od struktury
metalograficznej stali. Material o strukturze sorbitycznej cechuje si¢ mozliwos$cia
umocnienia do 15%, martenzytycznej od 20-50%, a ferrytycznej do 100% [29+31, 37].
Nadto stale stopowe posiadajg nizszy wzgledny przyrost twardosci wzgledem stali
niestopowych przy tej samej zawartoSci wegla, co jest wynikiem znieksztatcenia siatki
krystalograficznej poprzez wprowadzenie dodatkow stopowych [40, 41]. Nagniatanie
umozliwia ksztattowanie wlasciwosci funkcjonalnych materiatu podwyzszajac odpornosé
na dziatanie czynnikow eksploatacyjnych, takich jak: S$cieranie, zmgczenie
powierzchniowe, korozja powierzchniowa. Schemat wplywu procesu technologicznego
ksztattowania warstwy wierzchniej poprzez nagniatanie przedstawia rysunek 3.
Wystepowanie korzystnych efektow obrobki sprawia, ze materiaty charakteryzuja si¢
wyzsza trwatoscig eksploatacyjng i niezawodno$cia, niz elementy obrabiane przyktadowo

w procesach toczenia, frezowania czy szlifowania [31].
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/,/ / TSR \ \’\ wlasciwosciach

/ /" OBROBKOWY \ \ funkcjonalnych
/ / / \ A \
[ / \ \
[ [ //’ PROCES NAGNIATANIA\ \ \

“ " “‘ pl:en:iaﬁa Engrgii, dzialanie enq'gii y‘I ‘) l Z}]_llallle lllega]q wlasciwosci:
| mechanicznej na element obrabiany | UZYTKOWE:
\ \ \ ‘ / | | - antykorozyjne
\ \ \ o _ v / | - zmeczeniowe
\ \ \\ Zjawiska ks;mlnyq;e / // /- tribologiczne
\ \ N\ warstwe wierzchniq: / # /
: P = 7 / FIZYCZNE:
—— - adhezja

/ MECHANICZNE:
" 9 R _ P4 - twardos$¢
ZJAWISKA KSZTALTUJACE WW: N o3 - udarnosé
- odksztalcenie plastyczne powstale w wyniku nacisku: R /,// - wytrzymalo$é na rozciaganie
- wzrost naprezen $ciskajacych. i

- ~—_— STRUKTURALNE: budowa, wady, luszczenie

Powyisze zjawiska wplvwajq na stereometrie i inne wlasciwosci WW.
STEREOMETRYCZNOSC: chropowatos¢, falistosc, nosnos¢ powierzchni

Rys. 3. Schemat wplywu procesu technologicznego nagniatania na ksztaltowanie
wyjsciowych wlasciwosci materiatu

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [2, 31, 37, 39].

Zastosowanie obrobki nagniataniem, przy odpowiednich parametrach, umozliwia
zmniejszenie chropowatosci powierzchni. Zasadniczy wpltyw na efekt procesu ma
odpowiedni dobor parametréw obrobki. Jak wskazuje si¢ w pozycjach literaturowych
[27, 42] realizujac obrobke gltadko$ciowa nalezy szczegdlng uwage zwrdcic na site docisku
elementu nagniatajacego oraz predkos¢ posuwu. Zbyt mata sita docisku nie zapewni
zmniejszenia chropowato$ci, bowiem nie umozliwi odpowiedniego odksztatcenia
plastycznego nieréwnosci. Natomiast zbyt duza warto$¢ spowoduje wzrost chropowatosci
ze wzgledu na zjawisko tuszczenia powierzchni. W przypadku materialow o twardos$ci
ponizej 40 HRC zjawisko zmniejszenia chropowato$ci zwigzane jest z wypelnieniem
nierOwno$ci oraz przemieszczeniem nadmiaru materialu nagniatanego. Przemieszczanie
nieréwnosci w materiatach o twardosci powyzej 40 HRC jest ograniczone, poniewaz
najwicksze obcigzenia przenoszone sg przez wierzchotki nierowno$ci powierzchni
nagniatanej powodujac poslizg materiatlu i wypelnienie zaglebien [35]. W odniesieniu
do posuwu, wraz z jego wzrostem zwigksza si¢ chropowato$¢ powierzchni. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze cho¢ nagniatanie umozliwia zwigkszenie doktadnosci wymiarowe;j
1 doktadnosci ksztaltu obrabianych przedmiotéw, to jest to mozliwe w bardzo

ograniczonym zakresie. Uzyskany na skutek procesu stan powierzchni moze wywieraé
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istotny wpltyw na zuzycie $cierne, zm¢czeniowe oraz korozyjne. Jak wskazuje B. Nowicki
w pracy [43] istnieje silna korelacja pomig¢dzy chropowatoscia a wytrzymatosciag
zme¢czeniowa. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa elementu konstrukcyjnego wzrasta wraz ze
wzrostem gtadkos$ci powierzchni. Zmniejszenie parametru chropowatosci powierzchni Ra
z 25 um do 0,16 pum pozwala na poprawe wytrzymatoSci zmeczeniowej nawet
o kilkadziesigt procent, jednak nalezy podkres$li¢, ze w zakresie warto$ci parametru
Ra = 2,5+5 um wickszy wptyw na wytrzymalo§¢ zmeczeniowa maja naprezenia wiasne
i mikrostruktura materiatu [44]. Nie bez znaczenia dla trwatosci zmgczeniowej pozostaje
kierunkowo$¢ struktury stereometrycznej powierzchni. Wraz ze wzrostem chropowatosé
zwigksza sie wptyw kierunkowosci struktury na wlasciwosci zmeczeniowe. Korzystnie na
odporno$¢ na zmeczenie mechaniczne wplywa stosowanie obcigzenia o kierunku
réwnoleglym do szeregowych mikrokarbow wielokrotnych [45]. Jak wskazano w pracy
[46] obrobka nagniataniem stali nierdzewnej XSCrNil810 umozliwia poprawg odpornosci

na zmeczenie stykowe.

2.1.3. Zalety i wady obrobki nagniataniem

Mnogo$¢ dostepnych metod realizacji procesu nagniatania sprawia, ze Ocena
omawianej technologii nie jest jednoznaczna. W literaturze podkresla si¢ zaréwno zalety,
jak i wady procesu. Uwagi wymaga fakt, iz szereg czynnikow wptywa na koncowy efekt
procesu, a stan powierzchni po nagniataniu zalezny jest zasadniczo od:

e wybranej technologii obréobki;

e zastosowanych parametrow technologicznych;
e doktadnosci uktadu nagniatajacego;

e stanu powierzchni po obrdbce poprzedzajacej;
e wlasciwosci plastycznych materiatu;

e wlasciwos$ci mechanicznych materiatu;

e struktury materiatu.

W celu osiggniecia korzystnego wpltywu procesu nagniatania na wilasciwosSci
wyrobu niezbedne jest uwzglednienie charakterystyki materialowej 1 geometrii
obrabianego przedmiotu. W tabeli 2 przedstawiono ogoélng oceng procesu nagniatania
z podzialem na korzysci i ograniczenia, ktore ujeto w zakresie trzech aspektow:

technologicznego, jakosci produktu oraz ekonomicznego.
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Tabela 2. Zalety i wady obrobki nagniataniem w aspektach technologicznym, jakosci
produktu oraz ekonomicznym [opracowanie wlasne na podstawie 9, 11, 17, 31, 47, 48]

NAGNIATANIE
WADY ZALETY
> | Nie wszystkie materialy mozna nagniatac, Pozwala na zastapienie innych operacji: obrobki
% glowne ograniczenie stanowi twardo$¢ cieplnej, wykonczeniowej np. szlifowania czy
9 materiatu (musi byé nizsza od twardosci docierania, co pozytywnie Wp}ywa na
'»2 8 narzgdzia) i wydltuzenie elastyczno$¢ produkcji
L (musi by¢ wyzsze niz 6%)*
o —— - — .
n O Ograniczenia uktadu OUNP Latwos$¢ automatyzacji procesu dzigki mozliwo$é
< % (konieczna duza sztywno$¢) stosowania uniwersalnych obrabiarek
@] Trudny dobor odpowiednich parametrow Moze by¢ stosowane do produkcji jednostkowej
Ll'_J realizacji procesu i seryjnej
Trudnosc w st iu do cienkosci ch .
osews Osowiﬁizi 0 clenkoscienny Obrobka bezwidrowa — brak odpryskow
Konieczno$¢ starannej obrobki
— poprzedzajacej proces Umozliwia zwigkszenie twardosci
8 (ryzyko nierownomiernego zgniotu)
S 2 Moze powodowaé¢ wady materiatu w postaci: Zwicgksza odpornos¢ na zuzycie $cierne
7 E p y p p Yy
< ‘::C) rozgniatania stref wprowadzenia i powierzchni, wytrzymatos¢ zmeczeniowa,
: Q| Wwyprowadzenia narz¢dzia nagniatajgcego, odporno$¢ na korozj¢ (maly wspotezynnik tarcia,
o 8 sfaldowan materiatu i deformacji krawedzi dobra przyczepnos¢ srodkéw smarujacych)
E o Umozliwia uzyskanie powierzchni o duzej:
% Istnieje ryzyko tuszczenia materiatu gtadkosci, doktadnosci wymiarowej,
(przy nagniataniu z duzg sita) wspotczynniku odbicia $§wiatta, wartosci udziatu

materiatowego profilu nierownosci

Zapewnia wysoki poziom bezpieczenstwa i
higieny pracy (prosta obstuga stanowiska, mata
ilo$¢ zagrozen)

Niedostatecznie dopracowane badania
symulacyjne, w konsekwencji trudny dobor

odpowiednich parametrow procesu i mozliwa

odpadow/bezwidrowa, moze mie¢ zastosowanie

> ) : Umozliwia zapewnienie oczekiwanych wtasnosci

Z duza ilo$¢ odpadow materiatowych . .

N uzytkowych wyrobu gotowego przy zastosowaniu

O tanszego materiatu

CE) Staty koszt bez wzgledu na doktadnos¢, trwatosé
o i iatajacych

CZ> Kosztowne elementy nagniatajace, dla narzgdzi nagniatajacyc

ﬁ materiatow twardych - powyzej 40 HRC. Wydajna, pozwala na redukcje kosztow

— Przy materiatach o twardo$ci powyzej wytwarzania (do 4 razy wigksza wydajno$¢ niz

\Va 45 HRC istnieje konieczno$¢ stosowania szlifowanie, jedno przejscie narze¢dzia)

e diamentowych elementéw nagniatajacych. | Ekologiczna: wydajna/oszczedno$é energii, brak

)

<

do regeneracji materialu

Umozliwia zastgpienie pracochtonnego gtadzenia,
dogtadzania, polerowania, szlifowania

LW literaturze wskazuje sig, ze przytoczona reguta nie dotyczy zeliwa szarego i niektorych zeliw stopowych,
nadto wyjatek stanowia stopy aluminium, ktére pomimo duzej wartosci wydtuzenia, nie sa zalecane do
obrobki nagniataniem ze wzgledu na trudnosci w uzyskaniu matych chropowatosci.
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2.1.4. Parametry obrobki nagniataniem

Wybor technologii nagniatania oraz parametroéw procesu podyktowany powinien
by¢ gtownie charakterystyka materiatu, jego geometrig, a dodatkowo celem zastosowania
obrobki np. umocnienie badz wygladzenie. Dobor parametrow procesu ma istotne
znaczenie dla uzyskania zatozonej jakosci technologicznej. Na podstawie opracowan
[11, 30, 31, 42] mozna wskazaé, ze ustalenia parametrow nagniatania dokonuje si¢ wedtug
przyblizonych obliczen sit i naciskow jednostkowych, wynikow badan eksperymentalnych
wykonanych na materiatach charakteryzujacych si¢ przyblizonymi wtasciwosciami,
normatywow specjalistycznych, nomograméw uniwersalnych badz préb wstepnych.
W przypadkach, gdzie nie wystepuja opracowane, sprawdzone zaleznos$ci i nomogramy
oraz dla nagniatania ze skrawaniem zaleca si¢, aby dobor parametréw wykonywac
na podstawie prob wstepnych.

Podstawowe parametry procesu nagniatania tocznego to: posuw, sita docisku oraz
predkos¢ posuwu — ich wielko§¢ nalezy ksztattowaé w zaleznosci od celu obrobki.
Szczegblng uwage nalezy zwraca¢ na warto$¢ silty docisku, poniewaz zbyt duza sita moze
by¢ przyczyna zjawiska tuszczenia powierzchni i1 wzrostu chropowatosci, wad
powierzchniowych oraz korozji napr¢zeniowej, a zbyt mala sita spowoduje niedostateczne
odksztatcenie nierownosci oraz chropowato$¢ niezgodng z zatozeniami jako$ciowymi
[42, 43]. Zaleznosci pomigdzy parametrami nagniatania a jakoscia powierzchni mozna

znalez¢ w pracach [42, 49, 50].
2.2. Ogolna charakterystyka staliwa duplex

Staliwo jest to stop zelaza z weglem i innymi pierwiastkami. Staliwo po otrzymaniu
ciektego metalu w procesie stalowniczym odlewa si¢ do form odlewniczych, a krzepnacy
w nich odlew stanowi gotowy produkt. W zakresie sktadu chemicznego staliwo nie rdzni
si¢ znaczaco od stali, jednak odmienna struktura materiatéw powoduje, ze staliwo i stal
0 analogicznym skladzie chemicznym charakteryzuja si¢ nieco odmiennymi
wlasciwosciami. Staliwo, ze wzgledu na znaczng niejednorodnos$¢ chemiczna, strukturalng
oraz porowato$¢, posiada nizsze wlasciwosci mechaniczne [37].

Staliwa i stale austenityczno-ferrytyczne, to materiaty inzynierskie posiadajace
blisko 90-letnig histori¢, ktora wigze si¢ z rozwojem materiatdw odpornych na korozje.
Pierwsze udokumentowane zastosowanie stali nierdzewnej typu duplex mialo miejsce

w 1930 roku w przemysle papierniczym (Szwecja). Intensywny rozwoj prac nad
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przedmiotowym materiatem przyniosty lata 40. XX w. (Niemcy, Francja, Finlandia).
Poczatkowo stal ta byla wykorzystywana do produkcji zbiornikéw, pomp oraz
wymiennikow ciepta. Prawdziwg popularno$¢ materiat zaczal zdobywac¢ na przetomie lat
70. i 80. przy instalacjach rurociggéw podmorskich oraz gazociggow. Przez lata
kontynuowano prace nad rozwojem stopoéw austenityczno-ferrytycznych, dzieki czemu
powstawaly kolejne generacje materialu. W tabeli 3 zestawiono najczgSciej stosowane

w przemy$le Swiatowym staliwa i stale duplex.

Tabela 3. Gatunki stali i staliwa typu duplex wraz z zawartoscig pierwiastkéw
w % masowych oraz PREN [1]

Stale duplex
ASTM ‘ UNS nr ‘ EN nr ‘ %C ‘ %Cr ‘ 9%Ni ‘ %Mo ‘ %N ‘ %Mn ‘ %Cu | %W ‘PREN
Stale duplex pierwszej generacji

329 S32900 | 1.4460 | 0,08 | 23.0-28.0 | 2.5-5.0 | 1.0-2.0 - 1.00 - - 30-31
S31500 | 1.4424 | 0,03 | 18.0-19.0 | 4352 | 25-3.0 | 0.050.1 - - - 28-29

S32404 0,04 | 20.5-225 | 55-85 | 2.0-30 | 0.0 200 | 1.0-20 - 29-30

Stale duplex drugiej generacji
Lean duplex

S32001 | 1.4482 | 0.03 | 19.5-215 | 1.0-3.0 06 | 005017 | 4.0-6.0 1.0 - 21-23

$32101 | 1.4162 | 0.04 | 21.0-220 | 1.35-1.7 | 0.1-08 | 02025 | 4.0-6.0 | 1.0-0.8 - 25-27

$32202 | 1.4062 | 0.03 | 215240 | 1.0-2.8 | 045 | o01s-0.26 2.0 - - 25-28

2304 S32304 | 14362 | 003 | 21.5-245 | 3.0-55 | 005-06 | 0.05-02 25 0.05-0.6 - 25-28
582011 0.03 | 205235 | 1.0-20 | 0.1-1 | o1s-027 | 2.0-3.0 0.5 - 25-27

S82012 | 14635 | 0.05 | 19.0-205 | 0.8-1.5 | 0.1-0.6 | 0.16-026 | 2.0-4.0 1.0 - 24-26

582122 0.03 | 205215 | 1525 06 | 01502 | 20-40 | 05-15 - 24-26

14655 | 0.03 | 22.0-24.0 | 3555 | 0.1-06 | 0.050.2 2.0 1.0-3.0 - 25-27

1.4669 | 0.045 | 21.5-24.0 | 1.0-3.0 05 | 01202 | 1030 | 1630 - 25-27

Molybdenum-containing lean duplex

$32003 0.03 | 195225 | 3.0-40 | 15-20 | 01402 2.0 - - 30-31

$81921 0.03 | 19.0-22.0 | 2.0-40 | 1.0-20 | 01402 | 2.0-4.0 - - 28

$82031 | 1.4637 | 0.05 | 19.0-22.0 | 2.0-40 | 06-1.4 | 014024 25 1.0 - 27

S82121 0.035 | 21.0-23.0 | 2.0-40 | 0.3-1.3 | 115025 | 1.0-25 | 0.2-1.2 . 27-28

S82441 | 1.4662 | 0.03 | 23.0-25.0 | 3.0-45 | 1.0-20 | 0203 | 2540 | 0.1-0.8 - 33-34

Standard duplex

2205 $31803 | 1.4462 | 0.03 | 21.0-23.0 | 45-65 | 2535 | 0.08-0.2 2.0 - - 33-35
2205 S32205 | 1.4462 | 0.03 | 22.0-23.0 | 45-65 | 3.0-35 | 014-02 2.0 - - 35-36
$32950 0.03 | 26.0-29.0 | 3552 | 1.0-25 | 0.15-0.35 2.0 - - 36-38

$32808 0.03 | 27.0279 | 7082 | 0.8-1.2 | 0.3-04 11 - 2.1-25 | 36-38
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cd. Tabeli 3.
Super duplex
S32506 0.03 | 24.0-26.0 | 55-7.2 | 3.0-3.5 | 0.08-0.2 1.0 - 00503 | 40-42
S32520 | 1.4507 | 0.03 | 24.0-26.0 | 55-8.0 | 3.0-4.0 | 02035 15 05-2.0 - 40-43
255 S32550 | 1.4507 | 0.04 | 24.0-27.0 | 44-65 | 2.9-3.9 | 01025 15 15-25 - 38-41
2507 S32750 | 1.4410 | 0.03 | 24.0-26.0 | 6.8-8.0 | 3.0-5.0 | 0.24-032 15 05 - 40-43
S32760 | 1.4501 | 0.03 | 24.0-26.0 | 6.8-8.0 | 3.0-4.0 | 0.2-03 1.0 05-10 | 05-1.0 | 4043
S32906 | 1.4477 | 0.03 | 28.0-30.0 | 5.8-75 | 1.5-2.6 | 0304 | 0.8-15 0.8 - 41-43
539274 0.03 | 24.0-26.0 | 6.8-80 | 25-35 | 024-0.32 1.0 0.2-08 | 15-25 | 40-42
S39277 0.025 | 24.0-26.0 | 6.5-8.0 | 3.0-4.0 | 023-0.33 0.8 1.2-20 | 0.8-1.2 | 40-42
Hyper duplex
$32707 0.03 | 26.0-29.0 | 55-95 | 4.0-5.0 | 0.3-05 1.5 1.0 - 49-50
$33207 0.03 | 29.0-33.0 | 6.0-90 | 3.0-5.0 | 0.4-06 15 1.0 - 52-53

Cast duplex stainless steels

CD4MCu J93370 0.04 | 245-265 | 4.75-6.0 | 175225 - 1.0 2.75-3.25 - 32-33
Grade 1A

CDAMCUN | 393372 0.04 | 245-265 | 47-60 | 1.7-2.3 | 0.1-0.25 1.0 2.7-3.3 - 34-36
Grade 1B

CD3MCuN | 393373 0.03 | 24.0-26.7 | 5.6-6.7 | 2.9-38 | 022033 1.2 1.4-19 - 40-42
Grade 1C

CESMN 193345 0.08 | 225-255 | 8.0-11.0 | 3.0-45 | 0.1-0.3 1.0 - - 38-40
Grade 2A

CD6MN J93371 0.06 | 24.0-27.0 | 4.0-6.0 | 17525 | 015025 1.0 - - 35-37
Grade 3A

CD3MN
Cast2205 | J92205 003 | 21.0-235 | 4565 | 2535 | 0103 | 15 - - 35-37

Grade 4A

CE3MN
Cast 2507 J93403 1.4463 0.03 | 24.0-26.0 | 6.0-8.0 | 4.0-50 | 0.1-0.3 15 - - 43-45
Grade 5A

CD3MWCUN | 393380 003 | 24.0-26.0 | 65-85 | 3.0-40 | 02-03 | 10 | 05-1.0 | 05-1.0 | 40-42
Grade 6A

Dzigki szczegdlnym wiasciwosciom sukcesywnie wypieraja tradycyjne stale
odporne na korozje, roéwniez z =zastosowan jako elementy odlewane [1, 51].
Charakterystyczng cechg omawianego materiatu jest dwufazowa struktura austenityczno-
ferrytyczna. Ogdlnie przyjmuje si¢, ze korzystne wlasciwosci materialu mozna uzyskac dla
rownowagi fazowej w zakresie 30 do 70% ferrytu do austenitu, jednak w praktyce
przemystowej oczekiwanym stosunkiem iloSciowym faz, zapewniajacym optymalne
wlasciwos$ci materiatu, jest rowna ilo$ci ferrytu 1 austenitu badz nieznacznie wyzszy udziat
austenitu [1]. Dwufazowa struktura wplywa na dobre wlasciwosci wytrzymatoSciowe oraz
odpornos¢ na korozje. Wiasciwosci stali austenityczno-ferrytycznych sg wyzsze niz stali
austenitycznych (np. AISI 304, 316), co jak wskazuja autorzy w pracy [52] ma istotne
znaczenie w mozliwosci zastosowania stali duplex na obudowy zbiornikéw
magazynowych gazu i oleju, ktére podczas uzytkowania sg narazone na dziatanie mediow

zracych przy wysokim cisnieniu (69+207 MPa) i temperaturze (149+260°C). Wade
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materiatu stanowi sktonno$¢ do pekania oraz wrazliwos¢ na szybko$¢ stygnigcia
[51, 53, 54]. Mikrostruktura stali duplex przedstawiona zostata na rysunku 4, gdzie obszar

ciemniejszy to ferryt, a jasniejszy austenit.

———

P S S ——
Rys. 4. Przykladowa mikrostruktura duplex, traw. Mi21Fe

Zrédlo: materialy wlasne.

Istotne znaczenie poza rownowaga fazowa stanowig fazy miedzymetaliczne
wystepujace w strukturze, ktore powstaja na skutek niejednorodnej szybkosci krystalizacji
i chtodzenia odlewow, segregacji pierwiastkow oraz warunkow pracy elementow [2, 6, 7,
52, 54]. Zasadniczo ich obecno$¢ wptywa na wzrost kruchosci i obnizenie odpornosci na
korozj¢ [55+57]. Krystalizacja staliwa duplex jest ztozonym systemem metalurgicznym.
Autorzy wielu prac [58+64] koncentrujg si¢ nad mechanizmami krystalizacji staliwa
duplex wykazujac istnienie czterech podstawowych modeli jego krystalizacji w uktadzie
rownowagi fazowej Fe-Cr-Ni. W zaleznosci od zawarto$ci pierwiastkow stopowych
staliwo duplex moze krystalizowa¢ w uktadzie: ferrytycznym, austenitycznym,
ferrytyczno-austenitycznym lub austenityczno-ferrytycznym. Na podstawie literatury
[61, 62, 65+73] mozna wnioskowac¢, ze wiekszo$¢ gatunkoéw stali i staliwa duplex ma
dobierany sktad w ten sposdb, aby krystalizowa¢ wedlug modelu ferrytycznego, co
oznacza, ze oczekiwanym jest, by jedyna faza krystalizujaca z cieczy byt ferryt. Natomiast
dwufazowa struktura otrzymywana jest w wyniku przemiany ferrytu w austenit w stanie
statym przy temperaturze okoto 1300°C. Otrzymany stosunek ferrytu do austenitu

w temperaturze pokojowej zalezny jest od zawarto$ci sktadnikow stopowych oraz
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szybkosci studzenia odlewu. Wzrost szybko$ci studzenia powoduje wyhamowanie
przemiany ferrytu w austenit, a tym samym powoduje zwigkszenie udziatu ferrytu
w strukturze w temperaturze pokojowej [74].

W literaturze [3, 54, 75, 76+79] podkresla si¢, ze W obrgbie jednego odlewu istnieje
mozliwo$¢ wystgpienia mieszanego modelu krystalizacji, coO wynika z odmiennej
szybkoséci chlodzenia odlewu w jego rdzeniu (wolniejsze chlodzenie) i obszarach
brzegowych odlewu (szybsze chtodzenie).

W aspekcie technologicznym liczna zawartos¢ sktadnikow stopowych skutkuje
trudno$ciami w procesach produkcji odlewow. Zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkow
determinuje rozwdoj mikrostruktury materiatu, wptywa na wielkos¢ i rodzaj wydzielania si¢
faz wtornych, a w zwigzku z tym wiasciwosci funkcjonalnych. Literatura przedmiotu
[6, 7, 51, 53, 57, 80] okresla szereg faz wystgpujacych w stalach i staliwach typu duplex,
jednak ze wzgledu na fakt, iz ich analiza nie lezy w gldownym obszarze problematyki
prezentowanej w niniejszej dysertacji ich szersze omowienie zostanie pominigte. W tabeli
4 scharakteryzowano wplyw wybranych pierwiastkbw na rozwdj struktury oraz

wlasciwosci stopow austenityczno-ferrytycznych.

Tabela 4. Wphw wybranych pierwiastkow stopowych na wlasciwosci stali i staliwa duplex
[opracowanie wlasne na podstawie 1, 4+7, 42, 54, 81, 83+85]

PIERWIASTEK
stopowy

OPIS

Chrom
Cr

W staliwie duplex zawarto$¢ chromu - zgodnie z norma [85], miesci si¢
w przedziale od 21% do 27%. Chrom jest pierwiastkiem ferrytotworczym, przy
jego wyzszej zawartosci niezbgdny jest wzrost zawarto$ci niklu, aby utworzy¢
strukturg austenityczng lub duplex. Dodatek chromu jest niezbedny, aby
zapewni¢ odporno$¢ na korozje naprezeniowa. Wraz ze wzrostem zawartosci
Cr w stalach nierdzewnych ro$nie odporno$¢ na korozj¢ atmosferyczng.
Zawarto$¢ Cr powyzej 22% powoduje wyrazny wzrost odpornosci na korozje
wzerowa 1 odporno$¢ na korozj¢ szczelinowa. Pierwiastek ten rozszerza zakres
potencjatow pasywacji 1 zmniejsza gesto$¢ pradu pasywacji. Zwigksza
mozliwo$¢ wystapienia w strukturze kruchej fazy o i weglikow.

Molibden
Mo

Zawarto$¢ Mo w staliwach duplex - zgodnie norma [85], powinna miesci¢ si¢
w zakresie 1,3 do 5%. Podobnie jak chrom, molibden stanowi pierwiastek
ferrytotworczy. Ma korzystny wptyw na odpornos¢ korozyjna ogdlna, wzerowa
1 szczelinowa w roztworach chlorkow. Jego zawartos¢ w staliwach duplex
powinna wynosi¢ co najmniej 3,5%, gdy potencjalny problem moze stanowic
korozja napr¢zeniowa spowodowana chlorkami. Zalecana zawarto$¢ tego
pierwiastka nie powinna przekracza¢ 5%, ze wzgledu na ryzyko pekania
materialu wynikajace z obszaru wystepowania fazy o.
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cd. Tabeli 4.

Azot

Zgodnie z normg [85] zawarto$¢ azotu w staliwie duplex moze wynosi¢
od 0,1 do 0,25%. Azot stanowi pierwiastek austenitotworczy, zwicksza
odpornos$¢ na korozj¢ wzerowg i szczelinowa poprzez zwigkszenie podatnosci
na pasywacje. Optymalng odporno$¢ na korozje wzerowa uzyskuje si¢ przy
jego zawartosci w przedziale 4+8% w staliwach o zawartosci 22+28 Cr. Azot
pozytywnie wplywa na struktur¢ Stopu, opdznia formowanie faz
miedzymetalicznych, dzieki czemu ulatwia powstawanie struktury
austenityczno-ferrytycznej. Ponadto azot rownowazy sktonnos¢ Cr i Mo do
tworzenia fazy ¢. Jego dodatek pozwala na ograniczenie udziatu kosztownego
niklu w materiale. Pierwiastek sprzyja zwickszeniu iloSci chromu
w austenicie, ograniczajac roznice w skladzie chemicznym obu faz.

Nikiel
Ni

Normatywna zawarto$¢ niklu w staliwach duplex miesci si¢ w przedziale
4,5 do 8,5% [85]. Jego zadaniem jest zrOwnowazenie mikrostruktury, tak aby
zapewni¢ odpowiedni stosunek ferrytu i austenitu. Nikiel jest pierwiastkiem
austenitotworczym. Nadmierna zawarto§¢ w staliwie duplex moze by¢
przyczyna wzrostu zawarto$¢ austenitu, sprzyjajac wigkszemu st¢zeniu
pierwiastkow stabilizujacych ferryty (Cr, Mo) i ich sktonnos$¢ do wytwarzania
fazy Sigma.

Miedz
Cu

Miedz stanowi pierwiastek nadajacy szczegélnych wlasciwosci staliwu
duplex. Zgodnie z normg [85] wystepuja trzy gatunki staliwa duplex
zawierajace w sktadzie chemicznym miedz. Wedlug zalecen zawarto$¢ miedzi
w staliwie duplex powinna wynosi¢ maksymalnie do 3,5% masowego. Miedz
zapobiega powstawaniu fazy o w strukturze staliwa duplex. Dodatek miedzi
w odlewie korzystnie ksztaltuje wlasciwosci lejne materiatu 1 jest niezbgdny
do wystapienia naturalnego starzenia materiatu. Pierwiastek ten podnosi
wytrzymalo§¢ na zuzycie $cierne oraz odporno$¢ na korozje w Srodowisku
kwasu siarkowego. Minusem miedzi jest, iz raz wprowadzona do stopu jest
niemozliwa do wyswiezenia.

Aktualnie udziat stali duplex w ogdlnym rynku stali jest niewielki, jednak z uwagi

na wiasciwosci materiatu, przewidywany jest wzrost znaczenia tych gatunkow. Dotychczas
znalazty one zastosowanie w sektorach przemystu zwigzanych z produkcja elementow
maszyn i urzadzen, od ktdrych wymagana jest wysoka wytrzymatos¢, odpornos¢ na
korozje, to jest przemysle wydobywczym ropy naftowej, poligrafii, branzy
petrochemicznej, energetyce — systemach odsiarczania spalin, instalacjach odsalania wody
morskiej, przemysle okretowym [1, 51, 54, 86]. Obecnie w Unii Europejskiej wymagania
dotyczace stosowania odlewow ze staliwa austenityczno-ferrytycznego, sposob ich badania
oraz znakowania okreslono normg PN-EN 10283:2019. Zgodnie z wskazanym
dokumentem wyroznia si¢ 7 gatunkoéw staliwa duplex, a poszczegdlne z nich

scharakteryzowano wedtug sktadu chemicznego w tabeli 5 [85].
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Tabela 5. Gatunki staliwa austenityczno-ferrytycznego wraz z charakterystykq sktadu
chemicznego wg PN-EN 10283:2019 (zawartosé¢ pierwiastkow w % masowych) [85]

Gatunki staliwa Sklad chemiczny, % masowy

Numer

Oznaczenie chemiczne EN C* ii Mn* | p* o* cr | Mo | Ni N Cu | w*

. 250 | 13 | 45 | 0,12
GX4CrNiMoN26-5-2 1.4474 0,05 | 1,0 | 2,00 | 0,035 | 0,025 | do do do do -
270 | 20 | 65 | o2

. 25,0 55 | 01
GX4CrNiN26-7 1.4347 005 | 15| 1,5 | 0,035 | 002 | do - do do -
27,0 75 | 02

. 210 | 25 | 45 | 0,12
GX2CrNiMoN22-5-3 1.4470 003 |10]| 20 | 0035 | 0025 | do do do do -

23,0 35 6,5 0,2

. 24,5 25 55 0,12
GX2CrNiMoN25-6-3 1.4468 003 |10 | 20 | 0035 | 0,025 | do do do do -

26,5 3,5 7,0 0,25

GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 | 1.4517 003 |10 1,5 | 0,035 | 0,025 | do do do do do

24,5 25 5,0 0,12 2,75

26,5 3,5 7,0 0,22 3,5

. 240 | 30 | 60 | 0,15
GX2CrNiMoN25-7-3 1.4417 003 10| 1,5 | 003 | 002 | do do do do | 1,0 | 1,0%

26,0 4,0 8,5 0,25

. 250 | 30 | 60 | 0,12
GX2CrNiMoN26-7-4 1.4469 003 |10 | 1,0 | 0,035 | 0,025 | do do do do | 1,3*
270 | 50 | 80 | 022

*

oznacza warto$ci maksymalne pierwiastka

Nalezy podkresli¢, ze wigkszo$¢ krajow powszechnie akceptuje normy S$wiatowych
organizacji normalizacyjnych, takich jak Europejski Komitet Normalizacyjny (CEN),
International Organization for Standardization (ISO), American Society for Testing and
Materials (ASTM). Systemy standaryzacji stopdw metali, ktoére wydawane sg przez
powyzsze oOrganizacje, nie sa catkowicie tozsame, albowiem uwzgledniaja staliwa typu
duplex o odmiennych, cho¢ zblizonych wtasnosciach i sktadzie chemicznym. Dla
przyktadu Amerykanskie Stowarzyszenia Badan i1 Materialow (ASTM) dopuszczaja
staliwa duplex z zawarto$cig wegla siegajaca nawet do 0,08% [1].

Stanowigce przedmiot badan staliwo duplex charakteryzuje si¢ wysokimi
wlasciwosciami mechanicznymi, jest odporne na korozje ogdlng, wzerowa, szczelinowa,
miedzykrystaliczng oraz naprgzeniowa. Obecnie stosowane staliwo austenityczno-
ferrytyczne umiarkowanie poddaje si¢ obrobce plastycznej, moze by¢ umacniane poprzez
zgniot, jest wysoce wytrzymale, ma dobrg udarnos$c. Nie bez znaczenia pozostaje rowniez
fakt, iz obecnie stosowane stale duplex sa dobrze spawalne, co potwierdzaja przyktadowe
opracowania naukowe [87+90]. Istotng role w okreSleniu zastosowania materialow maja
ich wiasciwosci mechaniczne, pozwalajagce wskaza¢ zdolno$¢ materiatu do przenoszenia

obcigzen. Zgodnie z normg PN-EN 10283:2019 w tabeli numer 6 przedstawiono
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wlasciwosci mechaniczne staliwa austenityczno-ferrytycznego dla probek po przesyceniu,

w odniesieniu do odlewow o maksymalnej grubosci $cianki wynoszacej 15 cm.

Tabela 6. Wilasciwosci mechaniczne staliwa duplex w temperaturze pokojowej wedfug
PN-EN 10283:2019 [85]

Gatunki staliwa Wiasciwosci mechaniczne
Minimalna -
Minimalna ini -
_ _ Numer umowna A Todé Mlnlm.aln'e Minimalna
Oznaczenie chemiczne granica Wylzymatose na LTS Udarnosé;
ISO - rozciaganie; wzgledne; '
plastycznosci; Ren [MPa] A [%] KV [J]
R po.2 [MPa] m
GX4CrNiMoN26-5-2 1.4474 420 600 20 30
GX4CrNiN26-7 1.4347 420 590 20 30
GX2CrNiMoN22-5-3 1.4470 420 600 20 30
GX2CrNiMoN25-6-3 1.4468 480 650 22 50
GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 | 1.4517 480 650 22 50
GX2CrNiMoN25-7-3 1.4417 480 650 22 50
GX2CrNiMoN26-7-4 1.4469 480 650 22 50

W literaturze podkresla si¢ korzystne cechy srodowiskowe staliwa duplex, ktore
wynikaja z jego trwalodci 1 mozliwo$¢ recyklingu. Staliwo dupleX, jako material z grupy
materiatbw nierdzewnych, jest trwale, posiada wysoki potencjal eksploatacyjny oraz
znaczng mozliwos¢ wtornego wykorzystania. Okoto 90% zuzytej stali nierdzewnej jest
poddawane recyklingowi i ponownie wykorzystywane — bez utraty jakosci. Dodatkowo
zastosowanie procesu nagniatania, jako alternatywy dla np. szlifowania jest dziataniem
zgodnym z koncepcja zréwnowazonego rozwoju przemystu, poniewaz jest technologia

przyjazng srodowisku i umozliwia zwigkszenie efektywnosci wykorzystania zasobow [91].

2.2.1. Proces odlewniczy staliwa duplex

Odlewnictwo jest technologiag wytwarzania pozwalajacg na uzyskanie przedmiotow
z metali, polimerow lub ceramiki w dowolnych ksztattach z niewielkimi ograniczeniami
[92]. Proces polega na zalewaniu odpowiednio uksztattowanych form odlewniczych
materialem w stanie cieklym, ktory wypetniajac forme¢ odlewnicza uzyskuje po
zastygnieciu wymagany ksztalt oraz wlasciwosci mechaniczne istotne z punktu widzenia
pozadane] funkcjonalnosci wyrobu odlewanego. W odniesieniu do materiatow
metalicznych wiasciwosci mechaniczne sg wynikiem zastosowania odpowiedniego sktadu

chemicznego oraz temperatury wytopu, jak rowniez zastosowanych parametrow obrobki
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cieplnej i mechanicznej odlewu po wytopie. Odlewnictwo traktowane jest jako cze$¢
przemystu metalurgicznego, a zarazem przemyshu produkujacego wyroby metalowe,
jednak niewtasciwym jest utozsamianie odlewnictwa z hutnictwem.

Rozwazajac praktyczne uzasadnienie zastosowania odlewu do dalszej obrobki
nalezy podkresli¢ zalety zwigzane z technologia odlewania. Pierwszy aspekt stanowi
mozliwo$¢ uzyskania ksztattu wyrobu gotowego, jaki trudno uzyskaé stosujac inne procesy
ksztaltowania. Kolejnym pozytywnym atutem pracy z materiatami odlewanymi jest
mozliwo$¢ obnizenia kosztow wytwarzania. Wykonanie wyrobu gotowego zawierajgcego
otwory, topatki, zeberka jest znacznie tansze niz pdzniejsze poddawanie wyrobu obrébce
skrawaniem. Dodatkowo dzigki technikom szybkiego prototypowania i zaawansowanej
technologii odlewnictwa wykonanie odlewu o skomplikowanych ksztattach jest mozliwe
w krotkim czasie. Ponadto w odroznieniu od konstrukcji spawanych, materiaty w postaci
lanej nie posiadaja spoin, co przektada si¢ na wzrost ich odpornosci na zmeczenie
I skutkuje zmniejszeniem masy wyrobu, poprawa jego wiasciwosci mechanicznych oraz
obnizka kosztow wytworzenia [92].

Dotychczas na rynku krajowym wykonywanie odlewow ze staliwa austenityczno—
ferrytycznego przysparzato wielu probleméw technologicznych wynikajacych glownie
z konieczno$¢ utrzymania duzej dyscypliny technologicznej, prowadzenia $cistej kontroli
procesu metalurgicznego, technologii odlewania, kontroli zasilania odlewow, temperatury
zalewania, jak i sterowania procesem stygniecia. ROwnie istotne znaczenie ma jako$é
ztomu obiegowego, czesto z duzg zawartoscig miedzi dodawanej] w celu poprawy
wlasciwos$ci uzytkowych odlewow z tego tworzywa. Znaczacym problemem, ze wzgledow
ekonomicznych, jest zagwarantowanie odpowiedniej jakosci wsadu zapewniajacego
uzyskanie zalecanej przez polska norm¢ PN-EN 10283 zawartosci wegla — ponizej 0,03%
[75, 81]. Prowadzac zatem wytop sposobem odzyskowym wazne jest wyeliminowanie
wszelkich materiatdw, narzgdzi i oprzyrzadowania, ktore moga stanowi¢ zrodto wegla. Jak
wskazujg Zrodta literaturowe nawet minimalne rdznice w zawartosci wegla w materiale
wplywaja znaczaco na jako$¢ wyrobu gotowego [75].2 Ze wzgledu na swoj sklad
chemiczny tj.: niskg zawarto$¢ wegla i wysoka zawarto$¢ chromu (powyzej 21%),
zawarto$¢ niklu (zwykle nie mniej niz 3 do 6%) oraz dodatek pierwiastkow takich jak
molibden i azot, badane stopy (GX2CrNiMoN22-5-3, GX2CrNiMoN25-6-3)

charakteryzuja si¢ niskimi wlasciwosciami odlewniczymi. Nie ma to znaczenia przy

2 Wskazane problemy technologiczne wykazano w odniesieniu do produkcji masywnych odlewow ze staliwa
duplex.
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odlewach ze znaczng gruboscig S$cianek, jednak zalecang, najbardziej efektywna,
gwarantujaca  zapewnienie  wiasciwosci  uzytkowych  technologia  odlewania
cienkosciennych odlewow (nawet ponizej 1 mm) jest odlewanie odsrodkowe [83].

Pomimo cigglego wzrostu zapotrzebowania na odlewy ze staliwa duplex niewielka
liczba przedsigbiorstw krajowych posiada je w swojej ofercie, z tego powodu zachodzi
koniecznos¢ ich importowana. Odlewnie zlokalizowane na terenie Polski, ktore oferuja

wykonanie odlewow ze staliwa duplex to:

e Zaktad Mechaniki Przemystowej "ZAMEP" Sp. z o.0. w Gliwicach (produkcja
odlewow w procesie przetopu do 1000 kg) [93];

e PGO S.A. Pioma - Odlewnia oddziat w Piotrkowie Trybunalskim (po raz pierwszy
w Polsce produkcja odlewoéw wysokostopowych duplex do okoto 4000+5000 kg
przy zastosowaniu konwertora AOD) [94];

e Gliwickie Zaktady Urzadzen Technicznych ,,GZUT” Spotka Akcyjna (produkcja
odlewow w procesie przetopu do 500 kg) [95].

Przyczyn ograniczonej produkcji mozna upatrywac¢ w trudnosciach technologicznych oraz
czynniku ekonomicznym zwigzanym z koniecznoscig poniesienia naktadow finansowych
na dostosowanie linii produkcyjnej [51]. W $wietle analizy bibliograficznej zjawiska
wywierajace determinujacy, negatywny wplyw na technologie¢ wytwarzania odlewow ze
staliwa duplex stanowig: mechanizm krystalizacji oraz wydzielanie si¢ szeregu faz
miedzymetalicznych [4, 6, 7, 51, 53, 57, 80]. Ze wzgledu na stan techniczny rodzimych
odlewni istnieje tendencja do wytwarzania elementéw ze staliwa duplex o podwyzszonej
zawartos$ci wegla, co moze powodowaé ryzyko wystepowania pekni¢é na goraco. Istotne
znaczenie majg korelacje pomigdzy sposobem krystalizacji, mikrostrukturg i tendencja do
tworzenia si¢ peknie¢ w staliwach typu duplex o zmiennej, podwyzszonej zawartosci
wegla [5, 54].

Z analizy literatury oraz zgloszen patentowych wynika, iz szereg osrodkow
naukowych koncentruje swojg dziatalno$¢ na problematyce projektowania, wdrazania oraz
usprawniania technologii wytwarzania staliwa duplex, co sprzyja mozliwosci zastosowania
technologii w praktyce przemystowej [51, 81, 83]. Wiasciwe zaprojektowanie procesu
technologicznego pozwala na sterowanie strukturg materiatu i uzyskanie optymalnych
wlasnosci  eksploatacyjnych odlewow. Odpowiedni dobdr technologii wytwarzania

pozwala na sterowanie udzialem faz w mikrostrukturze, a tym samym finalnymi
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wlasnos$ciami wyrobow [5]. Utrudnienie analizy procesu wytwarzania odlewow ze staliwa
duplex stanowi brak w literaturze szczegétowych analiz przypadkéw (np. uszkodzen
odlew6w), czego przyczyne mozna upatrywaé w tajemnicy przedsigbiorstw i bardzo silnej

konkurencji na rynku.

2.2.2. Proces nagniatania staliwa duplex

Wedlug danych literaturowych [9, 37, 47, 96, 97] obrobka nagniataniem jest
procesem ksztattowania warstwy wierzchniej materialu pozwalajacym na uzyskanie
wyrobu o zatozonych, korzystnych wtasciwosciach warstwy wierzchniej (WW). Mozliwe
jest sterowanie parametrami procesu nagniatania w taki sposob, aby uzyska¢ optymalne
wlasciwosci uzytkowe wyrobu, co bezposrednio przektada si¢ na jego trwato$é. Ten typ
obrobki moze stanowi¢ alternatywe dla obrobki skrawaniem, co pozwala na wzrost
produktywnosci poprzez ograniczenie pracochtonno$¢ i zuzycia energii. Nadto nagniatanie
sprzyja ograniczeniu strat materiatowych oraz korzystnie ksztaltuje poziom
bezpieczenstwa pracownikdéw - ograniczenie zagrozenia w postaci wiorow czy odpryskow.

Opracowania naukowe dotyczace nagniatania staliwa duplex stanowig bardzo
skromny dorobek aktualnej wiedzy. W dostepnej literaturze brak jest pozycji, ktore
koncentruja si¢ na tematyce nagniatania tegoz materiatu i w sposdb kompleksowy
obejmuja zagadnienie w aspektach technologicznym oraz ekonomicznym. Zgodnie
z danymi literaturowymi [42] nagniatanie moze mie¢ zastosowanie do obrobki
umacniajgcej oraz gladkosciowej staliwa w gatunku GX2CrNiMoCuN25-6-3-3. Posuw,
glebokos¢ dosuwu nagniatania, predkos¢ nagniatania to gldwne parametry technologiczne
procesu, ktore warunkujg jego efekty. W opracowaniu [42] wskazano, zalezno$¢ pomiedzy
posuwem nagniatania a wskaznikiem zmniejszenia chropowatosci powierzchni oraz
stopniem wzglednego umocnienia, okreslajac, ze wzrost posuwu nagniatania powoduje
zmniejszenie wartosci stopnia wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej 1 wskaznika
chropowato$ci powierzchni.

Podkresli¢ nalezy, iz obrobka nagniataniem nie jest przeznaczona dla kazdego
materiatu, wobec czego niezbedne jest sprawdzenie, czy przedmiotowa metoda obrobki
plastycznej bedzie uzyteczna dla konkretnego zastosowania. Dotychczas nie opracowano
zagadnien dotyczacych efektow procesu nagniatania staliwa austenityczno-ferrytycznego
w gatunkach GX2CrNiMoN22-5-3, GX2CrNiMoN25-6-3, jest to zagadnienie wymagajace
uzupehienia. Wskaza¢ mozna, ze staliwo duplex spelnia podstawowe Kkryteria

kwalifikujace je do grupy materiatow, ktorych wiasciwosci mozna skutecznie ksztalttowac
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podczas obrdobki nagniataniem. Oczekiwanym efektem NSNT bezmiedziowych gatunkow

staliwa duplex jest poprawa wiasciwosci funkcjonalnych materialu w obszarze WW.

2.3. Analiza techniczno-ekonomiczna proceséw w przedsiebiorstwie

Literatura przedmiotu dotyczaca dzialalnosci podmiotoéw gospodarczych
w aspekcie ekonomicznym wyréznia dwa elementy analizy ekonomicznej: analize
finansowag oraz techniczno-ckonomiczng. Analiza finansowa obejmuje zagadnienia
zwigzane z analiza bilansu majatkowego oraz rachunkiem zyskow i strat, oceng
przeplywow pienigznych, analiza czynnikow ksztaltujacych wynik finansowy, jak rowniez
oceng Sytuacji finansowej przedsigbiorstwa. Przedmiotem analizy techniczno-
ekonomicznej (ATE) sa poszczegdlne odcinki dziatalnosci gospodarczej przedsigbiorstwa
I efektywno$¢ zastosowania czynnikow produkcji. ATE koncentruje si¢ na ocenie:
poziomu uzyskiwanej produkcji, wyposazenia technicznego, technologii wytwarzania,
zaopatrzenia materialowego 1 asortymentu prowadzonej produkeji, wskaznikach
zatrudnienia, wydajnosci pracy, gospodarki energetycznej i materialowej itp. Zaleznos¢
miedzy analiza techniczno-ekonomiczng i analizg finansowa ma charakter sprzgzenia
zwrotnego. Zjawiska bedace przedmiotem analizy techniczno-ekonomicznej wywotuja
skutki w obszarze finanséw. Z drugiej strony zasoby i1 $§rodki finansowe warunkuja
i ksztaltujg zjawiska o charakterze techniczno-ekonomicznym [98]. Najogélniej mozna
wskaza¢, ze przedmiot analizy techniczno-ekonomicznej stanowig gtownie skutki
ekonomiczne realizowanych procesow czastkowych oraz rozwigzan organizacyjno-
technicznych wystepujacych na poszczegélnych obszarach dziatalnosci gospodarczej
przedsigbiorstw [98, 99].

W pracy [12] autor podkresla rowniez, ze przed zastosowaniem w praktyce
przemystowej rozwigzan technologicznych majacych na celu zwigkszenie trwalo$ci
eksploatacyjnej materiatow koniecznym, cho¢ czesto pomijanym, jest uprzednie dokonanie
oceny techniczno-ekonomicznej procesu. Brak etapu oszacowania ekonomicznych efektow
proponowanych rozwigzan technologicznych moze skutkowaé bledng ocena potencjatu
implementacyjnego procesu do warunkow gospodarczych. Realizacja prac aplikacyjnych
przyczynita si¢ do rozwoju szeregu metod obliczeniowych stuzacych do oceny techniczno-

ekonomicznej rozwigzan, ktore sg szeroko prezentowane w literaturze [12, 20].
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2.3.1. Ocena efektywnosci ekonomicznej wdrozenia

W odniesieniu do oceny optacalnosci planowanych dziatan obejmujacych
wdrozenie innowacyjnych projektéw, fundamentalne znaczenie odgrywa analiza ryzyka
inwestycyjnego oraz rachunek efektywnosci zamierzonych inwestycji, tak w aspekcie
finansowym, jak i w niektorych przypadkach w aspekcie spotecznym [20, 100+102].
Decyzja o alokacji kapitatu w okreslong inwestycje powinna by¢ oparta na obiektywnych
wnioskach wynikajacych z zastosowania dostgpnych metod rachunku efektywnos$ci
inwestycji [20]. Dorobek literatury przedmiotu z zakresu metod prowadzenia oceny
zasadno$ci ekonomicznej inwestycji oraz dziatalnosci innowacyjnej jest okazaty i stanowi
zrédto wsparcia w zakresie teorii (definicji, klasyfikacji, interpretacji), jak i potrzeb
praktyki (zalecen metodycznych, mozliwosci i warunkow zastosowan).

Rozpoczynajac  rozwazania dotyczace oceny ekonomicznej wdrozenia
innowacyjnej inwestycji za zasadne nalezy uznaé, w pierwszej kolejnosci, okreslenie
znaczenia poje¢ innowacja oraz inwestycja. Definicja innowacji wprowadzona zostata
w 1911 r. przez J. A. Schumpetera, autor okreslit jg jako nastepujace dziatania:

e wprowadzenie udoskonalonego lub nowego produktu na rynek;

e wprowadzenie udoskonalonej lub nowej technologii produkcji;

e  otwarcie nowego rynku;

e  zakup surowcow i potfabrykatow z wezesniej niewykorzystywanego zrodta;
e reorganizacja proces6Ow przemystowych [103].

Na przestrzeni lat powstalo wiele opracowan, w ktorych autorzy prezentowali
swoje pojecie znaczenia innowacji W szerokim [104+110] lub waskim ujeciu [111+116].
Na szczegdlna uwage zashuguje publikacja OECD oraz Eurostatu [117], podrgcznik jest
przyjety jako zrodto miedzynarodowego standardu w zakresie, tak definicji innowacji, jak
I praktyki gromadzenia i analizy danych w tym przedmiocie. Wedtug definicji
prezentowanej w podreczniku rozumiana jest ona jako: ,, wdrozenie nowego lub znaczgco
udoskonalonego produktu (wyrobu lub ustugi) lub procesu, nowej metody marketingowej
lub nowej metody organizacyjnej w praktyce gospodarczej, organizacji miejsca pracy lub
stosunkach z otoczeniem” [117]. Tak prezentowana definicja stanowi Szerokie ujgcie
innowacji i pozwala na zakwalifikowanie roznorodnych dziatan do jej zakresu. Jest ona
rozszerzeniem we¢zszej definicji zaprezentowanej w drugim wydaniu podrecznika Oslo
[118], w ktorym innowacj¢ odnoszono do innowacji technologicznej i kategoryzowano

w obrgbie produktu i procesu.
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Badania w obszarze innowacji skupiaja wiele dyscyplin, w tym rowniez koncepcje
ekonomiczne, ktore stanowig zrodto istotnych spostrzezen umozliwiajac oceng
efektywnosci ekonomicznej wdrozenia. W ekonomii inwestycje utozsamia si¢ z dziataniem
gospodarczym, ktorego celem nadrzednym jest powigkszenie juz istniejagcych lub
wytworzenie nowych dobr [119, 120]. W literaturze przedmiotu pojecie inwestycji
ujmowane jest wielorako, jednak zasadniczo mozna wyr6zni¢ wspdlne elementy
wskazywane dla inwestycji tj.: konieczno$¢ poniesienia naktadu, oczekiwany — korzystny
efekt, uptyw czasu oraz ryzyko zwigzane z przedsiewzigciem. W. Rogowski [20] wyrdznia
dwa nurty definiowania inwestycji:

e nurt monetarny (finansowo-platniczy) — ujmujacy inwestycje jako rachunek
przeplywdw pienieznych;
e nurt rzeczowy (majatkowy) — traktujacy inwestycje jako zamiang kapitatu

w aktywa.

Kazdorazowo przedsigbiorstwo powinno oceni¢ zgodnos$¢ inwestycji ze strategia
przedsigbiorstwa, gdyz takie dziatanie zapewnia optymalng alokacje¢ kapitatu. Zbieznos¢
inwestycji ze strategiag stanowi jedno z kryteriow oceny jej atrakcyjnosci. Aktualnie
innowacyjne inwestycje stanowig aspekt strategii biznesowej majacej zapewnié przewage
konkurencyjng. Wskazane jest, aby polityka przedsigbiorstwa byta realizowana
odpowiedzialnie z uwzglednieniem rachunku ekonomicznego inwestycji. Ocena wplywu
innowacji na dziatalno$¢ gospodarcza powinna obejmowaé zdefiniowanie jej rodzaju,
wskazania oczekiwanych korzysci wystepujacych w okreslonym czasie, opracowanie
metod realizacji zadan przy uwzglednieniu potrzeb konkretnego podmiotu gospodarczego
I jego zasobow. Nalezy wskazac¢, ze zarzadzanie projektami jest nierozerwalnie zwigzane
z ryzykiem. Standardowe wdrozenia obarczone sa nizszym ryzykiem niz projekty
innowacyjne, co wynika m.in. z braku koniecznosci realizacji etapu badan i rozwoju, ktory
moglby przynies¢ nieoczekiwane efekty [121, 122]. W praktyce przedsigbiorstwa przyjmuja
roézne strategie zarzadzania ryzykiem. Jednym ze skutecznych narzadzi jego minimalizacji
jest rachunek efektywnosci ekonomicznej. Opiera si¢ on na szeroko opisanych
w literaturze metodach i technikach, wérod ktorych mozna wskazac:

e metody proste, nieuwzgledniajgce wartoSci pienigdza w czasie, oparte na zysku

jako mierze korzysci netto;
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e metody dyskontowe, uwzglgdniajace warto$¢ pienigdza w czasie, oparte na
przeptywach  pieni¢znych  wykorzystujagce  zasady rachunku  dyskonta

[20, 100, 101, 122].

Ze wzgledu na moment realizacji mozna wyr6zni¢ rachunek efektywnosci:
e prospektywny - stanowigcy podstawe do podjecia decyzji inwestycyjnej,
wykonywany przed rozpoczg¢ciem inwestycji;
e retrospektywny — pehiacy niejako funkcje kontrolng, realizacja nast¢puje podczas
lub po zakonczeniu inwestycji.
Kryterium sposobu przeprowadzania rachunku efektywnos$ci inwestycji pozwala wyrdznic:
e rachunek wielowskaznikowy, ocena realizowana jest na podstawie zebranych
czastkowych wskaznikow;
e rachunek jednowskaznikowy, ocena dokonywana jest na podstawie jednego

syntetycznego wskaznika [122].

Dobor instrumentéw analitycznych, stuzacych do bezwzglednej oceny optacalnosci
inwestycji zalezny jest w szczegdlnosci od:

e posiadanego zasobu informacji o inwestycji;

e etapu inwestyciji.

Jak wskakujg badania zrealizowane przez W. Rogowskiego [20], w praktyce
krajowej, przedsigbiorstwa najczgsciej tacza metody dyskontowe <z prostymi,
a najistotniejszym kryterium wyboru jest znajomos¢ metody i wymagania nadzorcze.

Ze wzgledu na zakres przedmiotowy niniejszego opracowania w dalszej czeSci
literaturowej omowione zostang wybrane metody i techniki oceny efektywnosci inwestycji,

ktore znalazty zastosowanie W czgs$ci badawczej dysertacji.

2.3.2. Okres zwrotu nakladéw z inwestycji

Jedna z najczesciej stosowanych metod prostych, wykorzystywanych do oceny
zasadnosci realizacji przedsigwzigcia jest okres zwrotu z inwestycji — OZN (ang. Payback
period — PP). Okres zwrotu naktadow definiowany jest jako: ,,czas niezbedny do
odzyskania naktadow inwestycyjnych, poniesionych na realizacje danego zamierzenia
z dodatnich przeplywow pienigznych generowanych przez projekt w kolejnych okresach”
[122]. Podstawa oceny optacalnosci inwestycji jest okreslenie oczekiwanego czasu zwrotu
poniesionych naktadéw — OZNmax. Jest to metoda stosowana rowniez w celu oceny ryzyka
inwestycji, poniewaz umozliwia wskazanie na jaki okres zamrozony be¢dzie kapitat

zaangazowany w inwestycj¢. Uznaje si¢, ze im dluzszy okres zwrotu z inwestycji, tym
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ryzyko inwestycyjne jest wyzsze. Ogdlny algorytm metody przedstawia nastgpujaca
formuta (2.1):

(2.1)

m 0ZN

Z I = Z KN,
t=0 t=m+1

gdzie:

| — naktady inwestycyjne poniesione na inwestycje;

OZN — okres zwrotu z naktadow;

KN — korzysci netto generowane przez inwestycje;

t = 0 do m — okresy zycia inwestycji, w czasie ktorych ponoszone sg naktady inwestycyjne;

t=m + 1 — okresy zycia inwestycji, w czasie ktorych wystepuja dodatnie korzysci netto.

Algorytm 2.1 ujmuje okres zwrotu nakladéw jako skumulowang korzys$¢ netto
powstatg w poszczegdlnych fazach cyklu zycia inwestycji, az do czasu zrownowazenia ich
z nakladami inwestycyjnymi. W literaturze mozna spotka¢ rézne warianty ujmowania
naktadow inwestycyjnych 1 korzys$ci netto. W pracy przyjeto, iz do szacowania korzysci
netto zasadnym jest wykorzystanie wyniku finansowego, czyli zysku, natomiast lewg
stron¢ rownania stanowi¢ bedg catkowite naklady inwestycyjne finansowane kapitatem
wlasnym przedsigbiorstwa. Zaleta kryterium okresu zwrotu jest prostota obliczen
1 interpretacji wynikow. Metoda preferuje projekty o szybkim okresie zwrotu, umozliwia
pominiecie w analizie odleglych, a przez to trudnych do oszacowania, przeptywow
gotowkowych. Do wad metody mozna zaliczyc¢:

e brak uwzglednienia warto$ci pienigdza w czasie;

e trudno$¢ oceny dla projektéw nietypowych;

e arbitralno$¢ przyjecia wymaganego okresu zwrotu;

e brak uwzglednienia przeptywow pienieznych po okresie zwrotu.

Gloéwne kryteria decyzyjne opieraja sie¢ na do$wiadczeniu wykonujgcego ocene,
ktory przyjmuje horyzonty wiarygodnej prognozy oraz $rednie wartosci dla
przedsiebiorstw z branzy. Maksymalny dopuszczalny okres zwrotu (OZNmax) okreslany
jest arbitralnie [20, 100]. W praktyce im okres zwrotu jest krotszy, tym wicksza

optacalnos¢ inwestycji.

37



Analiza stanu zagadnienia

2.3.3. Wskazniki efektywnosci wdrozenia

Ocena efektywnosci inwestycji ponad efekty finansowe powinna uwzgledniad
atrakcyjno$¢ w ujeciu techniczno-ekonomicznym oraz rynkowym. Przedsigbiorstwa
produkcyjne wytwarzaja w podstawowym procesie wytworczym produkty, ktore majg
zaspokoi¢ potrzeby nabywcy. Realizacja procesu produkcyjnego, a w tym rowniez procesu
wytworczego ma niezwykle istotny wptyw na efekt dziatalno$ci. Zdolno$¢ do osiagania
zatozonych celow zwigzana jest ze stopniem wykorzystywania posiadanych zasobow.
W warunkach konkurencji wystepujacej w gospodarce rynkowej koniecznym jest, aby
przedsigbiorstwa wykorzystywaly zasoby produkcji najefektywniej pod wzgledem
finansowym, jak i skutkéw rynkowych [28]. Ocena potencjalu inwestycji
0 charakterze technicznym polega na okresleniu, jak realizacja wptynie na zmiany
technologiczne w przedsigbiorstwie 1 CZy w tym obszarze zagwarantuje atrakcyjnos¢
produktow badz ustug. Ocena efektywnosci procesow technologicznych opiera si¢ glownie
na relacji uzyskanego efektu do poniesionego naktadu. W literaturze przedmiotu
w odniesieniu do procesu produkcyjnego dominuje efektywnos$¢ ekonomiczna bazujaca na

podejsciu wskaznikowym, okreslana wzorem (2.2) [123]:

(2.2)

Sie

gdzie:

E — efektywnos¢;
e — efekty;
n — nakfady.

Brak jest uniwersalnych metod stuzacych do kompleksowej ewaluacji efektywnosci
operacyjnej procesu produkcji. W praktyce gospodarczej niezbedne jest wykorzystywanie
wybranych oraz odpowiednio zaadaptowanych metod, technik i miernikow oceny
efektywnosci  procesu produkcji  [124, 125]. W ocenie nowych uruchomien
technologicznych istotne jest wskazanie, jaka warto$¢ dodana powstanie na skutek
wdrozenia i okreslenie czy zmianie ulegnie stosunek osiagnigtych wynikow do naktadow.
Czynno$ci majace za zadanie ksztatltowanie efektywnosci procesu produkcyjnego w sferze
operacyjnej mogg by¢ realizowane W celu ksztaltowania produktywno$ci, zmniejszania

kosztow, minimalizacji strat oraz skracania trwania cyklu produkcyjnego [127]. Odwotujac

38



Analiza stanu zagadnienia

si¢ do wzoru 2.2 mozna wskaza¢, ze efektywnos$¢ procesu produkcji ksztattowana jest
poprzez zmiang stosunkéw naktadéw do uzyskiwanych efektoéw w postaci:

e zmniejszenie naktadéw przy zachowaniu poziomu efektow;

e zmniejszenie naktadéw przy zwigkszeniu poziomu efektow;

e staly poziom nakladéw przy wzroscie poziomu efektow;

e wzrost poziomu nakladow przy znacznym wzroScie poziomu efektow

[124, 127+129].

Jednym z miernikow efektywnosci jest produktywnos$é, ktora stanowi zagadnienie
literatury ekonomicznej oraz technicznej. Wsrdd pozycji literaturowych poruszajacych
problematyke produktywno$ci warto wymieni¢ pozycje [130], ktora kompleksowo
I syntetycznie przedstawia zagadnienia zwigzane z produktywnos$cia. Produktywno$¢ jest
pojeciem wielowymiarowym. W ujeciu technicznym stanowi miar¢ efektywnosci dziatania
organizacji, wyrazong stosunkiem osiggnietych wynikow produkcyjnych do naktadow
wykorzystanych do ich uzyskania tzn. mozna jg odnosi¢ do sposobu wykorzystanych min.
materialow, energii czy kapitatu. Produktywno$¢ oznacza wielko$¢ produkcji uzyskang
z jednostki okreslonego zasobu [131]. Natomiast w ujeciu spoteczno-ekonomicznym jest
identyfikowana jako zdolno$¢ postepu, wyrazajaca si¢ w organizowaniu i wspieraniu
wszelkiego rodzaju przedsigwzie¢ podejmowanych w celu ciagtego podnoszenie
efektywnosci dzialania organizacji, poprawiania jej pozycji rynkowej oraz zwigkszanie
zadowolenia pracownikéw z warunkoéw pracy [131]. Autorka pracy [132] zaproponowata
nastepujacg definicje produktywnosci w wujeciu technicznym: ,,Produktywnos¢ jest
to stosunek wielkosci produkcji wytworzonej i sprzedanej (dostarczonej do klienta)
w rozpatrywanym okresie do ilosci wykorzystywanych i/lub zuzytych w tym okreSie
zasobow wejsciowych”. Tak zaprezentowana definicja produktywnosci wskazuje, ze
mozna j3 odnosi¢ do efektywnos$ci wykorzystania elementow wejsciowych systemu
produkcyjnego tj. materiatdéw, energii, kapitatu, wiedzy, naktadu pracy, czasu, co zostato

zaprezentowane na rysunku 5.
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ZASOBY WEISCIOWE:
-materialy; ZASOBY WYISCIOWE:

-EnNergia;

-wyroby gotowe;

-kapitat; PROCES N
S TRANSFORMACII braki
[ =il; - odpady;

-informacje.

Rys. 5. Techniczna koncepcja produktywnosci

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [132].

Ogo6lny wzor na produktywnos¢ prezentuje algorytm (2.3):
(2.3)

T o
_ =1 QI?'
P=% 7

209
gdzie:
Q % — iloé¢ produktow wyjsciowych rodzaju t wyprodukowana i dostarczona do
odbiorcow w okresie t;
Qi —ilo¢ zasobu wejsciowego rodzaju r zuzywana w okresie i;
r=1,2,..., R—rodzaje zasoboéw zuzywanych przez system;
t=1,2,..., R—liczba rodzajow produktow wytwarzanych przez system;
p % — cena jednostkowa produktu rodzaju t uzyskiwana w okresie i;
p'ri — koszt jednostkowy zasobu rodzaju r ptacony w okresie i.

Poziom produktywnos$ci jest zalezny od wielu wzajemnie oddziatujacych
czynnikow, wystepujacych w procesie wytworczym oraz od zjawisk technicznych,
ekonomicznych i spotecznych. Gtowny podziat wynika z mozliwosci ich kontrolowania
przez przedsigbiorstwo, wyroznia si¢ czynniki zewngtrzne oraz wewngtrzne. CzynniKi
zewngtrzne nie moga by¢ kontrolowane przez przedsigbiorstwo, w tej grupie wymienié

mozna: klimat, zasoby naturalne, uwarunkowania polityczne, ekonomiczne czy spoteczne.
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Druga grupe stanowig czynniki wewnetrzne, ktore moga by¢ ksztattowane przez
przedsigbiorstwo. Wsrod nich wyrdznia si¢: zasoby ludzkie, $rodki pracy, materialy
I energie, proces produkcyjny oraz sposob zarzadzania. Pomiar produktywno$ci moze by¢
prowadzony na wielu poziomach w przedsiebiorstwie, a Swoim zakresem obejmowac¢ catg
organizacje, jak i jej poszczegélne elementy. Ksztattowanie produktywnosci polega na
podejmowaniu dziatan w obszarach czynnikow produktywnosci, ktorych podziat

zaprezentowano na rysunku 6 [130, 132, 133].

CZYNNIKI PRODUKTYWNOSCI

powietrze woda

UWARUNKOWANIA
RYNKU:

rozwdj, globalizacja,
innowacyjnos¢

instytucjonalne

o

UWARUNKOWANIA

SPOLECZNE:
trendy, zmiany spoteczne

P D @ * N
&
\ y |
Zas0sy ' | UWARUNKOWANIA e blhd SRODKI PRACY:
NATURA.LN.E' { POLITYCZNE: MATERIALO- maszyny, urzadzenia,
SOz, polityka, mechanizmy ENERGETYCZNE: ergonomia,

zuzycie materiatow i
energii

ZASOBY LUDZKIE:

struktura zatrudnienia,

kapitat ludzki, wydajnos¢

pracy

technologia

b /

strategiai cele organizacji

ZARZADZANIE:

Rys. 6. Podzial czynnikéw produktywnosci

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [130, 132, 133].

Pomiar produktywno$ci zwigzany jest z okresleniem miernikow 1 wskaznikow
bedacych zasadniczym elementem jej analizy. W literaturze najczesciej przedstawione sa
W postaci ilorazu, zawierajacego W liczniku wielko$¢ wytworzonej produkciji,
a W mianowniku miar¢ zasobéw zuzytych lub wykorzystanych do jej wytworzenia [130].
Przydatno$¢ okreslonych miernikow dostosowana powinna by¢ do indywidualnych potrzeb
przedsigbiorstwa. Syntetyczne indeksy produktywnosci moga by¢ skonstruowane
w oparciu o dane odnoszace si¢ do tonazu przypadajacego na jednego zatrudnionego, ilo$ci
roboczogodzin przypadajacych na jednostke produkcji, kosztu wytworzenia jednostki
produkcji, zysku, czy tez wartosci dodanej, przypadajacej na jednego zatrudnionego
w przedsiebiorstwie. Przyktadowe rodzaje miernikow produktywnosci wraz ze sposobem

wyrazenia przedstawia tabela 7.
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Tabela 7. Wybrane wskazniki produktywnosci, sposoby ich wyrazania oraz przyktady
dziatan na rzecz wzrostu produktywnosci
[opracowanie wlasne na podstawie 125, 130, 132, 133]

Przyklad Przykladowe dzialania na rzecz
wskaznika Sposob wyrazenia wskaznika y . .
g zwiekszenia produktywnosci
produktywnosci
- motywowanie pracownikoéw
- wlasciwy dobor kadry
Produktywnos$¢ | - liczba wyrobow na - szkolenia pracownikow
czasu pracy roboczogodzing [np. 50 szt/rg] | - realizacja pracy w komfortowych
pracownika ergonomicznych warunkach
- zastosowanie wydajnych
proceséw technologicznych
- Zmniejszenie materiatlochtonnos$ci
- wielko$¢ produkcji na ) wykorzy§ tanie taqszych
. o substytutow materiatow
jednostke materiatow[szt/kg] s
/1 . . - doskonalenie zrodet dostawy
Produktywnos$¢ | - liczba wadliwych dostaw . s \
s , . - zmniejszenie liczby brakow
materialow surowcoOw na taczng liczbe - .
. . - zastosowanie innowacyjnych,
dostaw surowcow - okreslany bardziei wvdainvch -
W [%] ardziej wydajnych, mniej
ubytkowych metod produkcji
- wlasciwy dobor materiatu
- liczba wyrobow na 1 kWh
energii  zuzytej [np. 50 | - zmniejszenie energochtonnos$ci
Produktywnos$é¢ | szt/kwh] procesu;
energii - liczba jednostek wyrobu na | - doskonalenie zrodet dostawy
jednostke kosztow za energi¢ | energii;
[np. 50 szt/zl]
- stosunek naktadow
Produktywnos$é¢ | kapitalowych do wielkosci .
kapitalu produkcji sprzedanej [np. 300 kontrola kosztow
zl/szt]
- Ticzba wyrobow na - Wyelhn?lnowame czynnikow
. zaktocajacych proces;
roboczogodzing [np. 50 szt/rg] . .
: - automatyzacja, robotyzacja
,. | - liczba reklamowanych
Produktywnos¢ . . , procesu
wyrobow na liczbe wyroboéw | . ) .
procesu 1 , - innowacyjne wdrozenia
ogolnie- okreslany w [%] ot
technologii

- liczba maszynogodzin do
roboczogodzin [mtg/rg]

- zmniejszenie czasu produkcji
wyrobu
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Wiasciwe zarzadzanie poziomem produktywno$ci pozwala na efektywne
wykorzystanie wszystkich zasoboéw przedsigbiorstwa. Jej analiza w przedsigbiorstwie
umozliwia scharakteryzowanie jego dziatalnoSci operacyjnej i jest narzedziem skutecznego
zarzadzania.  Optymalizacja  proceséw  produkcyjnych  poprzez  zwigkszanie
produktywnos$ci stanowi bardzo istotne zagadnienie z zakresu dziatalno$ci przedsigbiorstw,
cho¢ jak wskazuje literatura trudno o uniwersalne rozwigzania w tym zakresie. Niektorzy
znani autorzy m.in. M.E. Porter utozsamiajag produktywno$¢ z konkurencyjnos$cia,
podkreslajac jej kluczowe =znaczenie dla przetrwania 1 rozwoju przedsiebiorstwa,
wskazujac, iz produktywnos¢ przesadza o zdolnosci do wykorzystania zasobow, a co za

tym idzie do uzyskania zysku, ktory stanowi zasadnicze zrodto rozwoju [134].

2.4. Podsumowanie literatury

Inspiracje do zajecia si¢ problematyka nagniatania staliwa duplex stanowig migdzy
innymi prace Katedry Metalurgii i Technologii Metali Politechniki Czgstochowskiej
dotyczace doskonalenia procesOw wytwarzania i obrobki materiatow. Na podstawie
analizy literatury, badan wstepnych oraz wtasnych doswiadczen autorka za zasadne uznata
napisanie dysertacji pt. Ocena wtasciwosci funkcjonalnych bezmiedziowego staliwa duplex
po procesie nagniatania statycznego naporowego tocznego. Uzasadniajagc wybor tematu
nalezy podkresli¢, iz problematyka technologii nagniatania staliwa duplex stanowi bardzo
istotne, wymagajace uzupehienia zagadnienie naukowe i praktyczne, ktorego rozwoj moze
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia konkurencyjnosci polskiego przemystu. Znikoma ilosé¢
opracowan naukowych, w szczeg6lnosci najnowszych, dotyczy procesu nagniatania
staliwa duplex, brak jest dostgpnych opracowan dotyczacych nagniatania bezmiedziowych
gatunkow staliwa duplex, w zwigzku z czym stusznym jest prowadzenie badan w tym
zakresie.

Analiza literatury przedmiotu pozwala stwierdzi¢, iz proces nagniatania posiada
wiele zalet, pomimo ktorych, zdaniem autorki jest niedostatecznie stosowany w warunkach
przemystowych. Przyczyn takiego stanu rzeczy mozna upatrywaé w trudnosciach
wynikajacych z metodyki projektowania procesu, miedzy innymi braku dopracowanych
metod numerycznych, ktore zapewnialyby produkcje wyrobu o zaprojektowanych
wlasciwosciach  funkcjonalnych dla okreslonych warunkéw eksploatacji. Bariery
stosowania omawianego procesu w praktyce gospodarczej wynikaja roéwniez
z ograniczonej ilosci opracowan dotyczacych oceny potencjatu jego wdrozenia w aspekcie

techniczno-ekonomicznym - co stanowi jeden z determinujgcych czynnikow decyzyjnych.
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W oparciu o literature [31, 47] nalezy wskazaé, ze obrobka nagniataniem jest
ekoinnowacyjna posiada zalety, tak w aspektach technologicznym, ekonomicznym, jak
i ekologicznym, co powinno stanowi¢ dodatkowy argument za implementacjg do praktyki
jednostek gospodarczych. W celu uargumentowania zasadno$ci zastosowania procesu
nagniatania w praktyce przemystowej nalezy dokona¢ jego oceny w odniesieniu do
konkretnego przedsigbiorstwa. Analiza optacalno$ci wdrozenia umozliwia udzielenie
odpowiedzi na pytanie, czy przygotowanie i wdrozenie okre§lonego rozwigzania -
nagniatania staliwa duplex jest uzasadnione. Brak jest uniwersalnych metod stuzacych do
kompleksowej ewaluacji nowych wdrozen, zatem niezbednym jest odpowiednie
adaptowanie metod prezentowanych w literaturze [20]. Dobér instrumentoéw analitycznych
stuzacych do oceny przedsiewzigcia powinien by¢ zalezny od etapu inwestycji oraz zbioru
informacji w oparciu, o ktére mozna wykona¢ kosztorysy. Odpowiednie opracowanie
1 zestawienie wynikow poszczegdlnych analiz mozliwe jest np. w postaci scoring modelu
I moze by¢ podstawg do prospektywnej, bezwzglednej oceny optacalnosci dziatania.
W odniesieniu do zastosowania procesu nhagniatania staliwa duplex, ocena w aspekcie
techniczno-ekonomicznym umozliwi  uzupelnienie oceny perspektywy rozwoju
przedmiotowej technologii w przemysle.

Projektujac proces nagniatania nalezy uwzgledni¢ wiele czynnikow, ktore maja
wplyw na jako$¢ technologiczng materialu. Wybor technologii obrébki materialu ma
niezwykle istotne znaczenie w ksztaltowaniu struktury i wlasciwosci warstwy wierzchniej,
a tym samym na jego cechy uzytkowe. Wtasciwie dobrany materiat i technologia obrobki
pozwala na uzyskanie oczekiwanych efektow przy jednoczesnym ograniczeniu kosztow
wytwarzania (poczawszy od etapu badania i rozwoju, wdrozenia przez koszty zwigzane
z procesem wytworczym, eksploatacjg, modernizacja i konserwacjg). Zastosowanie
nagniatania jako alternatywy dla szlifowania umozliwia wzrost produktywnosci poprzez
obnizenie pracochtonnos$ci i zuzycia energii oraz materiatu [96].

Jak wskazuje si¢ w literaturze przedmiotu staliwo duplex, to materiat posiadajgcy
ogromny potencjal rozwoju. Aktualnie gléwne wskazania do jego wykorzystania,
to srodowiska silnie korozyjne badz okresowo zmienne, miejsca z utrudniong mozliwoscia
wymiany elementéw lub takie gdzie ich wymiana bytaby wysoce kosztowna. Przyktadem
tego sg instalacje pracujace w $rodowisku wody morskiej, zbiorniki uzdatniania wody
sciekowej, instalacje odsalania wody morskiej, mosty, balustrady, mola, elementy

zbiornikow 1 silnikow okrgtowych.
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Nagniatanie staliwa duplex stanowi rozwigzanie technologiczne, ktore wpisuje si¢
w aktualng polityke zrbwnowazonego rozwoju przemystu, bowiem jest to materiat trwaty,
mozliwy do recyklingu, a technologia pozwala na ograniczenie energochtonnosci. Na
podstawie dostepnej literatury wskaza¢ mozna, ze wiasciwos$ci warstwy wierzchniej
bezmiedziowych gatunkow staliwa duplex (ze wzgledu na charakterystyke materialowsq)
powinny by¢ mozliwe do ksztattowana w procesie nagniatania, co wymaga jednoznacznej

weryfikacji w badaniach eksperymentalnych.
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3. CZESC EKSPERYMENTALNA
3.1. Hipoteza i cele pracy

Analiza danych literaturowych, badania wlasne oraz spostrzezenia dotyczace
problematyki obrobki nagniataniem staliwa duplex pozwalaja na sformulowanie

nastepujacej hipotezy pracy:

swZastosowanie obrobki nagniataniem bezmiedziowego staliwa duplex jest uzasadnione
technologicznie i ekonomicznie, wumozliwia poprawe jakosci oraz wlasciwosci
funkcjonalnych wyrobu gotowego w zwigzku z tym posiada potencjat implementacji do

praktyki przemystowej”.

Majac na uwadze sytuacj¢ problemowa zwigzang ze znikomg liczba opracowan
naukowych dotyczacych technologicznych i funkcjonalnych aspektow wptywu procesu
nagniatania na staliwo duplex typu GX2CrNiMoN22-5-3, GX2CrNiMoN25-6-3 za glowne

cele niniejszej dysertacji przyjeto:

1. okreslenie mozliwos$ci oraz zakresu ksztaltowania warstwy wierzchniej materiatu
badawczego z zastosowaniem procesu NSNT;

2. ocena wplywu badanej technologii na wlasciwosci geometryczne powierzchni
bezmiedziowego staliwa duplex;

3. wskazanie wptywu procesu NSNT na wtasciwos$ci funkcjonalne badanych gatunkow

staliwa.

Zakladajac, 1z niniejsza dysertacja bedzie miala wymiar praktyczny, za cel
utylitarny przyjeto dodatkowo wskazanie oceny potencjatu aplikacyjnego technologii
nagniatania staliwa duplex do warunkow przemystowych. Potwierdzenie hipotezy w tym
zakresie bedzie wymagato realizacji oceny wielokryterialnej wdrozenia NSNT do praktyki

wybranego przedsigbiorstwa.
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3.2. Plan i zakres badan

W celu sprawdzenia stuszno$ci hipotezy rozprawy oraz wobec powyzej
sformutowanych celow, zakres opracowania obejmuje ocen¢ technologiczng opierajaca si¢
na badaniach doswiadczalnych procesu nagniatania staliwa duplex typu
GX2CrNiMoN22-5-3, GX2CrNiMoN25-6-3, ktorg zrealizowano w  warunkach
laboratoryjnych. Zakres badan laboratoryjnych obejmowat:

e wstepng 0cCen¢ powierzchni materialu poprzez analize makroskopowg okiem
nieuzbrojonym oraz z zastosowaniem makroskopu Olympus SZ 32, ktory
umozliwia uzyskanie powigkszen od 6,7 do 45x;

e Dbadania mikroskopowe struktury z zastosowaniem mikroskopu optycznego Nikon
Eclipse MA-200 oraz skaningowego mikroskopu elektronowego Phenom XL;

e badania parametrow chropowato$ci powierzchni poszczegdlnych probek przy
zastosowaniu profilometru stykowego DIAVITE DH-5;

e pomiar twardosci na przekroju badanego materialu metodg Vickersa
na Twardo$ciomierzu FM-700 firmy FutureTech oraz twardo$ci powierzchni
zewngtrznej walca metodg Rockwella na Twardosciomierzu Rockwell HR-150A;

e Dbadania odporno$ci na zuzycie S$cierne przy uzyciu testera tribologicznego
z zastosowaniem metody T-05 typ rolka-klocek;

e Dbadania odpornosci na zmeczenie stykowe przy wykorzystaniu urzadzenia do badan
wytrzymato$ciowych INSTRON 8874,

e Dbadanie oceny zmian powierzchni po badaniu odpornosci na zmeczenie
mechaniczne zrealizowano z wykorzystaniem mikroskopu Keyence VHX-7000
oraz skaningowego mikroskopu elektronowego Phenom XL

e badania odporno$ci na korozj¢ z zastosowaniem metody potencjodynamicznej przy
uzyciu zestawu do badan elektrochemicznych wraz z oprogramowaniem CHI618A
Electochemical Analyzer.

Nadto przeprowadzono wielowskaznikowa analize techniczno-ekonomiczng
wdrozenia procesu NSNT do praktyki przemystowej, co wymagato przeprowadzenia
prospektywnej, bezwzglednej oceny tego dziatania w oparciu 0 zatozone Kryteria progowe
i uzupetniajace, ktore przedstawiono w postaci scoring modelu.

Przyjete cele oraz zakres pracy wymagaly opracowania schematu blokowego i jego
realizacji. Graficzne przedstawienie koncepcji realizacji tematu dysertacji przedstawiono

na rysunku 7.
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Materiat badan staliwo typu duplex
w gatunkach GX2CrNiMoN22-5-3, GX2CrNiMoN25-6-3

|

Analiza aktualnego stanu zagadnienia

|

Przygotowanie materiatu badawczego:
1. wykonanie odlewoéw;
2. obrdbka cieplna;
3. obrdbka skrawaniem;
4. proces nagniatania.

|

Badania wtasciwosci funkcjonalnych |

Analiza stanu powierzchni przed i po procesie
nagniatania:
1. badania makroskopowe;
2. badania mikroskopowe;
3. badania twardosci;

4. badania geometryczne:

- struktura geometryczna powierzchni;
5. badania tribologiczne;

6. badania zmeczeniowe powierzchni;

7. badania odpornosci korozyjne;j.

Analiza uzyskanych wynikéw badan ‘

|

Ocena potencjatu wdrozenia NSNT do praktyki gospodarczej

1. Analiza wielokryterialna:

1.1. analiza wskaznikow produktywnosci;
1.2. 0ZN;

1.3. ocena ryzyka inwestycji.

|

Podsumowanie i wnioski

Rys. 7. Schemat blokowy zakresu badan

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Zatozona procedura badawcza zapewnia rozwigzanie nastepujacych problemow

badawczych, ujetych w formie pytan:

1. Czy obrobka nagniataniem staliwa duplex pozwala korzystnie ksztattowac

wilasciwo$ci warstwy wierzchniej badanych materiatow?

1.1. Jak proces NSNT wptywa na chropowato$¢ powierzchni?
1.2. Jak proces NSNT wplywa na twardos¢?
1.3. Jak proces NSNT ksztattuje mikrostrukturg WW?

2. Czy =zastosowanie obrobki NSNT staliwa typu duplex w gatunkach
GX2CrNiMoN22-5-3, GX2CrNiMoN25-6-3 umozliwia poprawe wlasciwosci

funkcjonalnych materiatu?

2.1. Czy mozliwa jest poprawa wtasciwosci zmeczeniowych?
2.2. Czy mozliwa jest poprawa odpornosci korozyjnej?

2.3. Czy mozliwa jest poprawa wtasciwosci tribologicznych?

3. Czy wdrozenie procesu nagniatania staliwa typu duplex w gatunkach
GX2CrNiMoN22-5-3, GX2CrNiMoN25-6-3 do praktyki przedsigbiorstwa jest

uzasadnione ekonomicznie?
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3.3. Metodyka badan

Dla osiagnigcia zatozonych celow badawczych wykorzystano opisang ponizej
metodyke 1 aparatur¢ badawcza.

Ocen¢ makroskopowa powierzchni badanych materiatow zrealizowano poprzez
obserwacje¢ makroskopowa okiem nieuzbrojonym oraz przy uzyciu makroskopu Olympus
SZ 32, ktory umozliwia uzyskanie obrazu w powiekszeniach od 6,7 do 45x.

Do oceny parametrOw chropowatosci powierzchni wykorzystano profilometr
stykowy DIAVITE DH-5 (rys. 8) firmy Hahn & Kolb Polska Sp. z 0.0., przy pomocy
ktérego mozliwe bylo dokonanie pomiaréw nastgpujacych parametrow chropowatosci
powierzchni: Ra, Rz, Rmax, R3z, Rq, Rt oraz uzyskanie profilogramu powierzchni.
Badanie zrealizowano stosujgc nastepujace parametry:

e odcinek przejazdu igly pomiarowej rowny 4,8 mm;
e odcinek pomiarowy rowny 4 mm;
e 5 odcinkéw elementarnych o dtugosci 0,8 mm;

e predkos¢ przesuwu ostrza odwzorowujacego 0,5 mm/s.

Rys. 8. Profilometr stykowy DIVIDE DH-5

50



Plan i zakres badan

Do przeprowadzenia analizy mikrostruktury wykorzystano mikroskopi¢ optyczna
oraz metalografi¢ ilo§ciowsa. Badania wykonano przy uzyciu mikroskopu optycznego
Nikon Eclipse MA-200 (rys. 9) w $wietle odbitym w technice obserwacji pola jasnego.
Obserwacja prowadzona byta z zastosowaniem powigkszen 100x, 200x, 500x. Zgltady
metalograficzne uzyte do badan trawione byly odczynnikiem Mi2lFe. Wykorzystany
mikroskop polaczony byt z zestawem komputerowym, na ktérym zainstalowane byto
specjalistyczne oprogramowanie NIS-Elements D umozliwiajace akwizycje danych oraz

ich analizg, w tym rowniez ustalenie ilo§ciowego udziatu faz w strukturze.

Rys. 9. Mikroskop optyczny Nikon Eclipse MA-200 wraz z zestawem komputerowym

Pomiar twardosci przy malej sile obcigzajacej (HV1) na przekroju materiatu
zrealizowano metoda Vickersa na Twardosciomierzu FM-700 firmy FutureTech
(rys. 10a). Pomiar realizowany by} zgodnie z normg PN-EN ISO 6507-1. Zastosowano
nominalng sit¢ obcigzajaca réwng 9,897N, czas obcigzenia 5s. Nadto przeprowadzono
pomiar twardo$ci powierzchni zewnetrznej walca przed i po procesie nagniatania zgodnie
z normg PN-EN ISO 6508-1 dla pomiaréw realizowanych na Twardosciomierzu Rockwell
HR-150A (rys. 10b). Zastosowano pomiar w skali C sitg wstepng Fo= 98,07 N, sitg gtowna

F1=1373 N i czasem obcigzenia sitg gtownag 10 s.
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Rys. 10. Twardos$ciomierze: a) Vickers FM-700; b) Rockwell HR-150A

a) b)

Badanie trwalo$ci zmeczeniowej materialu dokonano w warunkach obcigzen
cyklicznych, do tego celu wykorzystano urzadzenie INSTRON 8874 (rys. 11). Badania
laboratoryjne odporno$ci na mechaniczne zmeczenie stykowe zrealizowano we wspotpracy
z Uniwersytetem Technologiczno-Przyrodniczym im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich
w Bydgoszczy. W czasie badania zastosowano maksymalng site docisku wynoszacg
2,2 kN, liczbe cykli rowng 3 min. Przeciwprobkg byt walec o $rednicy 12 mm wykonany
z stali tozyskowej 100Cr6 o twardosci 58 HRC, ktora pozostawala w styku statym
1 wspotpracowata z powierzchniag walcowa badanych materialow. Warto$¢ obciazenia
zostata okreslona na podstawie badan wstepnych realizowanych w trakcie procesu
nagniatania. W celu oceny zmiany makro- i mikrostruktury oraz identyfikacji mechanizmu
generujacego uszkodzenia powstate na skutek dziatania cyklicznych obcigzen o przebiegu
sinusoidalnym, obszary zuzycia poddano obserwacji przy zastosowaniu cyfrowego
mikroskopu KEYENCE VHX-7000 (rys. 12) oraz skaningowego mikroskopu
Phenom XL (rys. 13).
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Rys. 11. Stanowisko badawcze wykorzystane do oceny wytrzymalo$ci zmeczeniowej -
A, fotografia zamocowania probki do badania — B

Mikroskop cyfrowy KEYENCE VHX-7000 potaczony jest z zestawem
komputerowym, ktéry umozliwia przechwytywanie obrazu w wysokiej rozdzielczo$ci

1jego szczegotowa obserwacje.
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Skaningowy mikroskop elektronowy Phenom XL wraz z $rodowiskiem
programistycznym  Phenom  Programming Interface  umozliwil  uzyskanie
pelnoekranowego obrazu SEM. Obserwacji dokonano przy powigkszeniach 1000x, 5000x,
10000x, 12000x.

Rys. 13. Mikroskop elektronowy Phenom XL wraz z zestawem komputerowym.

Badania wptywu procesu nagniatania na odporno$¢ na zuzycie $cierne
zrealizowano przy uzyciu testera tribologicznego (rys. 14a) z zastosowaniem metody T-05
(typ rolka-klocek). Test realizowano przy styku liniowym, a przeciwprobke stanowit
pierscien o $rednicy 35 mm wykonany z stali tozyskowej 100Cr6 o twardosci 58+63 HRC.
Zastosowano nastepujace parametry badania:

e temperatura pokojowsa;

e obcigzenie statle =5 N;

e calkowita droga tarcia réwna 7,5 km;

e predkos¢ obrotowa wynoszaca 500 obr/min.
Probki do badan wyciete zostaly z walcéw, co wymagato ustalenia potozenia badanych
probek w wezle tarcia i zmodyfikowania mocowania. Kazda z probek poddano 15
cyklowym badaniom. Ubytek materiatu po kazdym cyklu badania okre§lano za pomoca
wagi analitycznej (rys. 14b) OHAUS PX125D o doktadnosci pomiarowej 0,00001 g.

Podczas badania rejestrowano site tarcia umozliwiajgcg wyznaczenie wspotczynnika tarcia.
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Rys. 14. Tester tribologiczny - A oraz waga analityczna - B

Badania laboratoryjne odpornosci na korozj¢ zrealizowano w warunkach
przyspieszonej korozji przy uzyciu zestawu do badan elektrochemicznych (rys. 15) wraz
z oprogramowaniem CHI618A Electochemical Analyzer. Elektrode badang stanowit
materiat A 1 B zainkludowany w zywicy epoksydowej w postaci walcéw o $rednicy 3 mm.
Elektrod¢ odniesienia stanowita elektroda kalomelowa. Badanie prowadzono
w temperaturze pokojowej w zakresie potencjalu poczatkowego (Init) E(V)
wynoszacego -1 do potencjatu koncowego (Final) E(V) roéwnego 2. Jako medium
zastosowano syntetyczny roztwor wody morskiej 0 stezeniu 1% i pH réwnym 8.
Zaproponowany roztwor badawczy odpowiada sktadem oraz pH wodzie morskiej w morzu
Battyckim. Dzigki oprogramowaniu CHI618A Electochemical Analyzer mozliwym byto
rejestrowanie krzywych potencjodynamicznych oraz danych stanowigcych charakterystyke
korozyjna w postaci:

e potencjatu korozji (Ekor, V);

e poczatku obszaru pasywacji (EF, V);

e potencjatu transpasywac;ji (Etp, V);

e gestosci pradu pasywacji (Ipas, A/cm?).

Dodatkowo probki przed i po badaniu odpornosci korozyjnej, celem pordéwnania,

poddano obserwacji przy uzyciu mikroskopu optycznego Nikon eclipse MA-200.
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Rys. 15. Urzadzenie elektrochemiczne

3.4. Material badawczy

Przygotowanie badan eksperymentalnych niniejszej dysertacji koncentrowato si¢ na
okresleniu problemu badawczego, zaprezentowanego w rozdziale 3. W celu udzielenia
wiarygodnej odpowiedzi na zadane pytania problemowe konieczne bylto przeprowadzenie
analizy literatury przedmiotu oraz realizacja badan niezbednych do wypehienia celow
badawczych. Wytypowany materiat do badan stanowito staliwo typu duplex w gatunkach
GX2CrNiMoN22-5-3, GX2CrNiMoN25-6-3. W pracy przyjeto oznaczenie staliwa duplex
zgodnie z systemem znakowym PN-EN 10283:2019.

3.4.1. Przygotowanie materialu badawczego

Materialem badawczym byly wykonane w warunkach laboratoryjnych odlewy
walcowe @ 45 mm. Proces zostat zrealizowany w laboratorium topienia metali Katedry
Metalurgii i Technologii Metali Politechniki Czgstochowskiej przy wykorzystaniu pieca
indukcyjnego, tyglowego Leybold Heraeus 1S1/I11.
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W celu wyeliminowania naprezen, ujednorodnienia mikrostruktury oraz
rozpuszczenia faz miedzymetalicznych, odlewy poddane =zostaly przesycaniu
w temperaturze okoto 1150°C przez 2 h. Proces przygotowania odlewow zaprezentowano

na rysunku 16.

; P
M;’

Rys. 16. Przygotowanie odlewu do badan (A - rozgrzany material w tyglu;
B - zalewanie grafitowej formy odlewniczej; C, D - stygnacy odlew)

W zakresie skladu chemicznego wytworzone odlewy spetnialty wymagania normy
[85]. Normatywny i rzeczywisty sktad chemiczny uzyskano w oparciu o metode spektralng

przy zastosowaniu urzadzenia Spektro-lab firmy Spectro i zaprezentowano w tabeli 8.

Tabela 8. Sktad chemiczny badanego staliwa wraz z odniesieniem do normy
PN-EN 10283:2019, % masowy

znaczeni . .
(2heﬁ]cic‘;nee c | Mn | si S P Cr Ni Mo | N
Badany | o8 | 145 | 0551 | 0001* | 0,005 | 2195 5,61 324 | POW
GX2CrNi | material 0,108
MON22-5-3 | wg . | 210do 25do | 012
normy | 003% | 20 | 10% | 0025% | 0035 230 | 45065 | 01 T
Badany | o7 | 108 | 097 | 0001* | 0005% | 2559 6,76 3,32 g‘i‘g’é
GX2CrNi materiat .
MON25-63 | wg 245 do 25do | 012
003* | 20% | 1,0¢ | 0025% | 0,035 ' 55d07,0 | © do
normy 26,5 35 | o925

* oznacza wartosci maksymalne pierwiastka

W nastgpnym etapie przygotowania materiatu powierzchnie zewngtrzne walcowe
poddano procesowi toczenia wzdluznego $rednio doktadnego na tokarce uniwersalnej CDS

500x1000. Proces toczenia zostal zrealizowany na sucho, bez zastosowania chtodzenia.
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Toczenie wzdluzne wykonano nozem tokarskim wyposazonym w plytki wieloostrzowe
TNMX 16 04 08 - WM wykonane z weglikow spiekanych typu 4015 firmy Sandvik
Coromant. Podczas obrobki skrawaniem zastosowano nastepujgce parametry skrawania:

e posuw f = 0,08 mm/obr;

o glebokos¢ skrawania ap = 0,5 mm);

e predkos¢ obrotowa n = 1400 obr/min;

e predkos¢ skrawania ve = 190 m/min.

Kolejno probki poddano obrébce wykonczeniowej poprzez nagniatanie statyczne
naporowe toczne (NSNT). Opis warunkow realizacji procesu nagniatania zaprezentowano

w podrozdziale 3.4.2.

3.4.2. Warunki realizacji procesu nagniatania

Proces nagniatania zrealizowano na stanowisku laboratoryjnym, przeznaczonym do
obrébki wykonczeniowej poprzez nagniatanie statyczne naporowe toczne, bazujagcym na
obrabiarce uniwersalne] z mozliwoscig wykorzystania wymiennych elementow
nagniatajacych o réznych promieniach zaokraglen czg$ci roboczych (rys. 17).

Zastosowano nagniatak krazkowy (NK-01) z dociskiem sztywnym.

Rys. 17. Nagniatak krazkowy NK-01 (1) z mozliwoscig stosowania wymiennych
elementow w postaci krazka (2) przeznaczony do nagniatania statycznego
naporowego tocznego (NSNT) powierzchni walcowych zewnetrznych (3)
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Zgodnie z zalozonym zakresem badawczym, material zostal pociety na 22 walce,
ktore odpowiadaly réznym wariantom realizacji procesu NSNT. Probki oznakowano
z uwzglednieniem gatunku staliwa oraz parametrow realizacji procesu nagniatania:

e odlew , A” —staliwo GX2CrNiMoN25-6-3 (rys. 18);
e odlew ,,B” — staliwo GX2CrNiMoN22-5-3 (rys. 19).
Kolejno probki do poszczegdlnych badan byly pobierane z okreslonych walcow

(wariantéw). Zdjecia przygotowanego materialu do realizacji badan przedstawiono na
rysunkach 18, 19.

Rys. 18. Przykladowe prébki w ksztalcie walca, staliwo duplex w gatunku
GX2CrNiMoN25-6-3 po procesie nagniatania

Rys. 19. Przykladowe walce ze staliwa duplex serii 2205 w gatunku
GX2CrNiMoN22-5-3 po procesie nagniatania

Dobér parametrow procesu technologicznego nagniatania zostal okreslony
na podstawie wstepnych eksperymentalnych badan materiatbw o podobnych
wlasciwo$ciach 1 préb wstepnych. Dokonano pomiaru sity docisku nagniataka NK-01
metoda statyczng za pomocg czujnika tensometrycznego sity FT-5304M/A/16. Okreslono,
ze dosuw nagniataka rowny 1 mm byl rownoznaczny z przytozeniem sity rownej 3 kN.

Dosuw nagniataka rowny 0,5 mm odpowiadat sile 1,5 kN. Nagniatanie powierzchni
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walcowych zewnetrznych wykonano na tokarce uniwersalnej CDS 500x1000, za pomoca

nagniataka (NK-01) posiadajacego element nagniatajacy w ksztalcie krazka @50 mm

I promieniu zaokraglenia rownym 3 mm, wykonanym z stali narzedziowej typu 145Cr6

o twardosci 66 HRC. Podczas obrébki nagniataniem watkéw ,,A” i ,,B” zastosowano

nastepujace parametry technologiczne:

posuw f,= 0,1 + 0,5 mm/obr;

glebokos¢ dosuwu nagniataka an= 0,5 + 1,0 mm;

predko$¢ obrotowg n =710 obr/min;

predkos¢ nagniatania vn = 100 m/min;

liczba przej$¢ obrobkowych i =1 oraz 2.

Do smarowania i chtodzenia uzyto olej maszynowy. W tabeli 9 zestawione zostaty

parametry  nagniatania = poszczegblnych  probek
GX2CrNiMoN25-6-3, a w tabeli 10 dla staliwa GX2CrNiMoN22-5-3.

zC

staliwa

duplex z serii

Tabela 9. Parametry nagniatania probek ze staliwa duplex z serii GX2CrNiMoN25-6-3,

dla predkosci nagniatania va = 100 m/min, oraz dla réznych wartosci posuwu fn i dla

glebokosci dosuwu nagniataka an= 0,5 mm i an=1,0 mm (catkowity dosuw nagniataka
anc= 1 mm i anc= 2 mm) dla jednego i dwoch przejs¢ nagniataka i = 1 oraz 2

f an anc i Vn
staliwo | Ozn. prébki
[mm/obr] [mm] [mm] [-] [m/min]
1A 0,1 1 1 1 100
2A 0,2 1 1 1 100
3A 0,3 1 1 1 100
™ 4A 0,4 1 1 1 100
&
§ 5A 0,5 1 1 1 100
o
= 6A 0,2 1 2 2 100
£
Q 7A 0,1 0,5 1 2 100
X
O 8A 0,2 0,5 1 2 100
9A 0,3 0,5 1 2 100
10A 0,4 0,5 1 2 100
11A probka referencyjna
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Tabela 10. Parametry nagniatania probek ze staliwa duplex z serii GX2CrNiMoN22-5-3,
dla predkosci nagniatania va = 100 m/min, oraz dla réznych wartosci posuwu fn i dla
glebokosci dosuwu nagniataka an= 0,5 mm i an=1,0 mm (catkowity dosuw nagniataka
anc= 1 mm, anc= 2 mmy) dla jednego i dwoch przejs¢ nagniataka i = 1 oraz 2

. ozn. fo an anc [ Vn
staliwo -
probki [mm/obr] [mm] | [mm] [-1 [m/min]

1B 0,1 1 1 1 100
2B 0,2 1 1 1 100
3B 0,3 1 1 1 100

™ 4B 0,4 1 1 1 100

P

§ 5B 0,5 1 1 1 100

(@]

= 6B 0,2 1 2 2 100

Z

O 7B 0,1 05 | 1 2 100

X

© 8B 0,2 0,5 1 2 100
9B 0,3 0,5 1 2 100
10B 0,4 0,5 1 2 100
11B probka referencyjna
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3.5. Badania wlasne

3.5.1. Makro i Mikrostruktura

W celu dokonania wstgpnej oceny powierzchni materiatu przed, jak i po procesie
nagniatania wykonano analiz¢ makroskopowa okiem nieuzbrojonym oraz z zastosowaniem
makroskopu Olympus SZ 32. Nie zaobserwowano wad (tak przed, jak i po procesie
nagniatania) oraz nieciggtosci na powierzchni badanego materiatu.

Po wstepnej ocenie makroskopowej powierzchni zrealizowano oceng
mikrostruktury przy uzyciu mikroskopu optycznego Nikon Eclipse MA-200, do trawienia

zastosowano odczynnik metalograficzny Mi21Fe. Ocenie poddano obszar WW oraz

rdzenia materiatu. Przyktady zarejestrowanych mikrostruktur obrazujg rysunki 20+22.

5 g : 3 Sl .7 mﬁfi ! iﬁj&f*&'ﬁf{. AT ~W)|A:I'T‘£g
Rys. 21. Mikrostruktura warstwy wierzchniej staliwa GX2CrNiMoN22-5-3 po
procesie NSNT, powiekszenie a) 200x, b) 100x, mikroskop $wietlny
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Rys. 22. Przykladowe mikrostruktury rdzeni badanych odlewéw; a), d) powiekszenie
100x; b), c) powiekszenie 200x; mikroskop §wietlny

Mikrostruktura badanego materiatu wskazuje charakterystyczng dla odlewow
wyrazng struktur¢ dendrytyczng, nie zaobserwowano wydzielen fazy Sigma, co $wiadczy
o prawidlowym przeprowadzeniu procesu przesycania. Procentowy udziat poszczegdlnych
faz ferryt-austenit, uzyskany poprzez wykorzystanie narzgdzi do komputerowej analizy
obrazu, wynosi okoto 45/55%, co jest zgodnie z danymi literaturowymi miedzy innymi
[1, 135] i jest oczekiwanym stosunkiem ilo§ciowym faz. Nadto w efekcie sity docisku
material odksztalcil si¢ plastycznie, czego uwidocznieniem jest zmiana orientacji
kierunkowej ziarn w warstwie wierzchniej. Struktura materialu po obrobce nagniataniem,
w WW charakteryzuje si¢ zgniotem, ziarna zostaly sptaszczone i rownolegle wydhuzone
w kierunku powierzchni i ruchu narzgdzia. Ocena WW zostata uzupetniona o dane
uzyskane przy wykorzystaniu mikroskopu cyfrowego KEYENCE VHX-7000,
a przyktadowe obrazy zaprezentowano na rysunku 23.
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Powierzchnia

nagnieciona

{I
J
&,
7

zasieg WW

Rys. 23. Obraz mikrostruktury badanego materialu z widocznym zasiegiem warstwy
wierzchniej po procesie nagniatania; KEYENCE VHX-7000

Grubos$¢ warstwy wierzchniej uzyskanej w efekcie realizacji procesu nagniatania
jest funkcja zlozona, zalezng w szczegodlnosci od granicy plastycznosci materiatu, jego
struktury poprzedzajacej proces obrobki cieplnej i mechanicznej oraz parametrow
technologicznych procesu nagniatania (sity docisku, temperatury realizacji procesu, ilo$ci
przejs¢ obrobkowych, posuwu i innych). Pod wptywem pracy nagniatania w warstwie
wierzchniej obrabianego staliwa zaszto odksztalcenie plastyczne. Przy zastosowanych
parametrach realizacji procesu NSNT uzyskano warstwe wierzchnig o grubosci okoto
1 mm. Powierzchnia probek charakteryzuje si¢ kierunkowos$cig $sladow po obrdbce,
przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunku 24. Sredni odstep miedzy wzniesieniami
profilu zmniejsza si¢ wraz z obnizeniem parametrOw posuwu, co zweryfikowano na

podstawie =~ pomiarow  parametru = RSm  przy  zastosowaniu = mikroskopu
KEYENCE VHX-7000.
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0.00pm 0.00um

Rys. 24. Przykladowa struktura geometryczna powierzchni po NSNT; a — obraz 3D;
b - obraz 2D- $§wiatlo spolaryzowane monochromatyczne, c) obraz 2D- §wiatlo
spolaryzowane — mapa koloréw
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3.5.2. Chropowato$¢

Oceng¢ parametrow chropowatos$ci powierzchni poszczegdlnych probek wykonano
na profilometrze stykowym DIAVITE DH-5, przy pomocy ktéorego mozliwe bylo
dokonanie pomiaréw parametréw chropowatosci powierzchni: Ra, Rz, Rmax, R3z, Rq, Rt
oraz uzyskanie profilogramu powierzchni. Pomiary realizowane byly w taki sposob, aby
kierunek ruchu glowicy pomiarowej urzadzenia byl prostopadly do kierunku obrobki
nagniataniem. Badanie nieréwnosci powierzchni zrealizowano zgodnie z normg PN-EN
ISO 4288:2011 [136]. Pomiar wykonano z trzykrotnym powtorzeniem w odniesieniu do
kazdego wariantu probki materiatu A 1 B stosujac nastepujace parametry:

e odcinek przejazdu igly pomiarowej rowny 4,8 mm;

e odcinek pomiarowy rowny 4 mm,;

e 5 odcinkéw elementarnych o dtugosci 0,8 mm;

e predko$¢ przesuwu ostrza odwzorowujacego 0,5 mm/s.

Wyniki  $rednich wartoSci  wybranych parametrow  chropowato$ci  oraz
wskazniki zmniejszenia chropowatosci powierzchni oznaczonymi jako Kra i Kr;
zaprezentowano w tabeli 11 dla staliwa GX2CrNiMoN25-6-3, oraz dla materiatu
GX2CrNiMoN22-5-3 w tabeli 12. Wskaznik Kra okre$lono jako iloraz $redniej
arytmetycznej rzednych profilu chropowato$ci powierzchni przed procesem nagniatania
(Ra’) przez parametr Ra powierzchni po procesie. Kr; wyznaczono jako iloraz sredniej
arytmetycznej pigciu najwyzszych wysokosci profilu chropowatosci w odcinkach

elementarnych (Rz’) przed procesem nagniatania przez parametr Rz po procesie.

Tabela 11. Parametry chropowatosci powierzchni po obrébce powierzchniowej
nagniataniem staliwa GX2CrNiMoN25-6-3

staliwo GX2CrNiMoN25-6-3

nr.czopa | 1A 2A 3A 4A 5A 6A TA 8A 9A 10A | 11A

Ra [um] | 0.60 0,76 0,74 0,93 1,70 0,69 0,58 0,92 0,57 0,87 0,67

Rz [pm] | 3.27 3,83 4,10 4,40 6,67 3,37 3,37 4,23 3,07 3,87 3,53

Rmax 4,37 5,00 5,83 5,20 8,53 4,43 4,07 5,07 3,73 5,20 4,27
[um]

R3z [um] | 2,70 3,47 3,63 3,93 6,27 3,03 3,00 4,00 2,67 3,70 3,17

Rt [pm] 4,50 5,70 6,00 577 9,00 4,90 4,37 5,40 4,17 5,10 4,93

Rq[um] | 0,74 0,97 0,96 1,13 1,97 0,86 0,75 1,13 0,72 0,94 0,85

KRra 1,12 0,88 0,91 0,72 0,39 0,97 1,15 0,73 1,18 0,77 1,00

KRz 1,08 | 092 | 086 | 080 | 053 | 1,05 | 1,05 | 0,83 | 1,15 | 0,91 | 1.00
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Tabela 12. Parametry chropowatosCi powierzchni po obrobce powierzchniowej
nagniataniem staliwa GX2CrNiMoN22-5-3

staliwo GX2CrNiMoN22-5-3

nr.czopa | 1B 2B 3B 4B 5B 6B B 8B 9B 10B | 11B

Ra [pm] 0,31 0,49 0,56 0,60 1,17 0,62 0,36 0,41 0,69 0,76 0,59

Rz [pum] 1,73 2,40 3,17 3,10 5,60 2,77 2,13 2,23 3,50 4,33 3,53

FI{ma]x 1,93 3,30 4,20 | 4,00 6,73 4,13 3,10 290 | 5,53 9,60 | 4,13
um

R3z [um] | 1,67 2,13 2,83 2,73 5,07 2,47 1,93 2,00 3,07 3,70 3,03

Rt [um] 2,30 3,37 4,27 4,47 6,73 4,30 3,10 3,33 6,00 9,60 4,43

Rq [pm] 0,40 0,62 0,73 0,74 1,39 0,78 0,48 0,53 0,90 1,07 0,73

KRra 1,87 1,20 1,04 0,98 0,50 0,95 1,61 1,43 0,85 0,78 1,00

KRz 204 | 147 | 1,11 | 1,14 | 063 | 127 | 166 | 1,58 | 1,00 | 082 | 100

Na rysunku 25 przedstawiono wykres porownujacy uzyskane parametry Ra dla

poszczego6lnych wariantdw obrébki materiatu A 1 B.

1,80
1,60

1,40

1,20 ® 1,17

1,00

0,80 90,76
0,60 ¢ 0,56 0,60 $ Ujo2 ®55
0,40 — R o 03c® 041

0,20

0,00

Ra [um]

Oznaczenie probki

GX2CrNiMoN25-6-3 @ GX2CrNiMoN22-5-3

Rys. 25. Wykres parametru Ra dla wszystkich wariantéw prébek materialu A i B

Rysunek 26 przedstawia zestawienie parametréw Rz dla wszystkich wariantow

probek badanych materialow.
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Rys. 26. Wykres parametru Rz dla wszystkich wariantéw probek materialu A i B

Najkorzystniejsze zmiany powierzchni w zakresie uzyskanej chropowatosci po
procesic NSNT otrzymano dla probek 1A (Kra = 1,12; Kgr, = 1,08); 7A (Kra = 1,15;
Krz = 1,05); 9A (Kra =1,18; Kr;=1,15); 1B (Kra= 1,87; Krz = 2,04); 7B (Kra=1,61; Kr;
= 1,66); 8B (Kra = 1,43; Kgr; = 1,58). Warto$¢ wskaznikow zmniejszenia parametrow
chropowatosci powyzej 1 oznacza uzyskanie oczekiwanego efektu procesu NSNT
w postaci zwigkszenia gladkosci powierzchni. Im wyzszg warto§¢ przyjmuja wskazniki
(Kra, Krz) tym zakres zmian jest wigkszy. Wykres poréwnujacy wskaznik zmniejszenia
parametru chropowatosci Rz i Ra dla poszczegdlnych probek materiatu A i B

przedstawiono na rysunkach 27 oraz 28.

25
2 ® 204
® 166 .
e 15
15 ® 147 2
' ® 1727 N 11c
s 1 o5, @ 1,119 514 W 1,058 1,05 ¢ i0ig M1
2 092m 0,869 g5 mos3| W03
0,5 '-:7'53:_'
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Oznaczenie probki
B GX2CrNiMoN25-6-3 @ GX2CrNiMoN22-5-3

Rys. 27. Wykres wskaznika zmniejszenia parametru Rz chropowatosci (Kr:) dla
wszystkich wariantéow probek materialu A i B
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Rys. 28. Wykres wskaznika zmniejszenia parametru Ra chropowatosci (Kra) dla
wszystkich wariantow probek materialu A i B

Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych mozna zaobserwowac
zalezno$¢ pomigdzy wskaznikami zmniejszenia parametréw Ra, Rz i posuwem. Uzyskane
efekty procesu nagniatania w aspekcie gladko$ciowym wskazuja na istotny zwigzek
pomiedzy stopniem zmniejszenia parametrow chropowatos$ci, a predkoscia posuwu,
co potwierdzaja dane literaturowe, jak i badania wtasne autorki [27, 42, 50].

Na podstawie analizy matematycznej istnieje mozliwos¢ ustalenia wzajemnych
powigzan pomiedzy zmiennymi, ktore charakteryzuje si¢ na podstawie kierunku 1 sity
korelacji. Wspotczynnik korelacji liniowej miesci si¢ w przedziale <-1; 1>. Poprzez
bezwzgledna warto§¢ okre§la site wspotzaleznosci, natomiast znak wspdiczynnika
wskazuje na jej kierunek. Ponizej przedstawiono sile zwigzku w zaleznosci od wartosci
wspotczynnika:

e ponizej 0,2 — praktycznie brak zwigzku;

e 0,2+0,4 — korelacja niska;

e 0,4+0,6 — korelacja umiarkowana;

e 0,6+0,8 — korelacja wysoka - zalezno$¢ znaczna;
e 0,8+0,9 — bardzo wysoka zaleznos$¢;

e 0,9+1,0 — zaleznos$¢ praktycznie pelna [137].
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W celu okreslenia relacji pomigdzy zmienng niezalezng f, a zmienng zalezna Ra
przeprowadzono analiz¢ korelacji liniowej Pearsona, warto$¢ wspotczynnika korelacji

zmiennych obliczono na podstawie wzoru 3.1 [138].

3.1
Sy (@i — )y —y) &)

o \/2?71(:67; —z)* \/z?ﬂ(y’? — )

gdzie:

'y — wspolczynnik korelacji, zawierajacy si¢ w przedziale <-1; 1>,
Xi — I-te warto$ci zmiennej fn [mm/obr];

yi — i-te warto$ci zmiennej Ra [um];

X — §rednia z populacji x;

y — $rednia z populacji y.

W tabeli 13 przedstawiono warto$ci wspotczynnikow korelacji liniowej r pomiedzy
zmienng niezalezng fn a zmienna zalezng Ra dla staliwa GX2CrNiMoN22-5-3 oraz dla
staliwa GX2CrNiMoN25-6-3.

Tabela 13. Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona

Wspolczynnik korelacji

Staliwo liniowej pomiedzy Sila i kierunek zalezno$ci
zmienng f, a Ra
GX2CINIMON22-5-3 (=088 zaleznos$¢ bardzo wysoka,
’ kierunek dodatni
korelacja wysoka -
GX2CrNiMoN25-6-3 r=0,74 zalezno$¢ znaczna, kierunek

dodatni

W celu weryfikacji istotnosci statystycznej wspolczynnika korelacji liniowej

okreslono test istotnosci wspotczynnika korelacji. Ponizej przedstawiono hipotezy:

Hipoteza zerowa (Ho ): p=0

Hipoteza alternatywna (H1): p#0
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Obliczono statystyke testowa testu istotnosci korelacji, korzystajac ze wzoru:

gdzie:

(3.2)

r — wartos¢ wspodlczynnika korelacji liniowej Pearsona obliczona na podstawie proby;

n — liczebnos$¢ proby.

Wyniki obliczen testu istotnosci wspotczynnika korelacji przedstawiono w tabeli 14.

Tabela 14. Wyniki obliczen testu istotnosci wspotczynnika korelacji liniowej

O Wynik obliczen dla Wynik obliczen dla
IS
P GX2CrNiMoN22-5-3 GX2CrNiMoN25-6-3
temp- §tatyst¥k§ testu 5,240 3,112
1stotnosci
n 8 8
o 0105 0,05
2,306 2,306

tkryt- warto$¢ krytyczna

Obszar krytyczny

(—0;—2,306>U<2,306;+0)

(—00;-2,306>U<2,306;+x)

Statystyka testu istotnosci rowna t = 5,240 nalezy do obszaru krytycznego, zasadne

jest wigc odrzucenie hipotezy zerowej na rzecz hipotezy alternatywnej — korelacja jest

istotna.
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Przyktadowe profilogramy chropowatosci powierzchni dla probek referencyjnych
oraz po pierwszym przej$ciu narz¢dzia nagniatajacego wraz z krzywa nosnosci materiatu -

zwang rowniez krzywg Abbotta Firestona - przedstawiono na rysunkach 29 oraz 30.
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Rys. 29. Przykladowe profilogramy chropowatosci materialu A wraz z krzywymi
materialowymi
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Rys. 30. Przykladowe profilogramy chropowatosci materialu B wraz z krzywymi
materialowymi

Na podstawie analizy profilograméw oraz danych przedstawionych w tabelach 11,
12 stwierdzi¢ nalezy, ze odpowiednio dobrane parametry realizacji procesu umozliwiajg
zmniejszenie parametrOw chropowatosci, jak 1 wpltywaja na ksztatt krzywej udziatu
materiatowego, co przektada si¢ na przydatno$¢ eksploatacyjng wyrobu. Obrobka
nagniataniem moze by¢ wykorzystywana, jako obrobka gtadkos$ciowa staliwa typu duplex

w gatunkach GX2CrNiMoN25-6-3, GX2CrNiMoN22-5-3. Przy wybranych parametrach

73



Badania wlasne

realizacji procesu mozliwym jest uzyskanie nawet 9 klasy chropowato$¢ powierzchni
zgodnie z PN-EN 1SO 1302:2004 [139].

Interpretacja uzyskanych wynikow pozwala stwierdzi¢, ze istnieje dodatnia, bardzo
wysoka i wysoka zalezno$¢ pomiedzy zmienng f, a parametrem Ra. Zastosowanie
wyzszych wartosci parametru posuwu podczas obrobki nagniataniem przeklada si¢ na
uzyskanie wyzszych warto$ci parametru Ra, a w zwiazku z istniejaca zalezno$cig
pomiedzy parametrem Ra i Rz, rowniez powoduje wzrost parametru Rz. Znaczny wzrost
chropowato$ci zauwazalny jest przy predkosci posuwu 0,5 mm/obr. Parametr
chropowato$ci Ra probki 5B wynosi 1,17 pum, natomiast probki 5A wynosi 1,7 um.
Wartosci te wskazuja, ze realizacja procesu NSNT przy tych parametrach jest niezalecana.

Analiza otrzymanych parametréw chropowatosci potwierdza mozliwo$¢
ksztattowania wtasciwosci  funkcjonalnych powierzchni  poprzez proces NSNT.
Jak wskazuje si¢ w literaturze [44] parametry chropowatoSci posiadajg istotne zwigzki
z whasciwo$ciami takimi jak: tarcie, zuzycie, zme¢czenie. RoOwniez o zmianie przydatno$ci
eksploatacyjnej, na skutek procesu nagniatania, $wiadczy zmiana ksztattu krzywej
nosnosci materiatu. W efekcie procesu nagniatania mozna uzyska¢ krzywa o charakterze
degresywno-progresywnym. Ksztatt ten jest korzystniejszy z punktu widzenia tribologii
niz ksztalt degresywny, poniewaz $§wiadczy o wigkszej odpornosci materiatu na zuzycie.
Uwypuklenie krzywej materiatlowej probek nagniecionych wzgledem probek toczonych

widoczne jest dla probek 1B, 2B, 8B, 2A, 3A oraz 9A.

3.5.3. Twardos$¢

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki pomiaru twardo$ci mierzonej na
przekroju badanego materiatu oraz na powierzchni zewnetrznej probek. Na podstawie
uzyskanych wynikow badan okreslono stopien wzglednego umocnienia dla wszystkich
wariantow wzgledem probki referencyjnej.

Pomiar twardoéci przy malej sile obcigzajacej (HV1) na przekroju materiatu
zrealizowano metodg Vickersa z wykorzystaniem twardosciomierza FM-700 firmy
FutureTech. Pomiar przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN I1SO 6507-1. Zastosowano
nominalng sil¢ obciazajaca rowna 9,897 N, czas obcigzenia 5 S.

Rysunek 31 przedstawia probke z oznaczonymi trzema promieniami (rl, r2, r3),
wzdhuz ktorych zrealizowano pomiar twardosci. Pomiar przeprowadzono od warstwy

wierzchniej w Kkierunku rdzenia. Jedenascie pierwszych punktdéw pomiarowych
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wyznaczono w odstepach rownych 0,5 mm, a kolejne w odstgpach rownych 1 mm migdzy
kolejnymi odciskami.

Rys. 31. Probka z oznaczonymi promieniami, wzdhluz ktérych
realizowano pomiar twardosci

Rozktad twardosci w funkcji odleglosci od powierzchni dla probek 11A i 11B
(probki referencyjne) oraz probek 6A i 6B zaprezentowano na rysunkach 32+35.
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Rys. 32. Wykres twardosci w funkcji odleglosci od powierzchni — probka 6B
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Rys. 33. Wykres twardosci w funkcji odleglosci od powierzchni — prébka 11B
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Rys. 34. Wykres twardosci w funkcji odleglosci od powierzchni — probka 6A
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Rys. 35. Wykres twardosci w funkcji odleglosci od powierzchni — probka 11A
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Wyniki pomiaru twardo$ci na przekroju probek potwierdzaja, ze w efekcie procesu
nagniatania nastgpilo umocnienie w warstwie wierzchniej o zasiggu do okoto 1 mm.
Pomiar twardos$ci powierzchni zewngtrznej walca przed i po procesie nagniatania
przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 6508-1. Dla pomiaréow realizowanych
z zastosowaniem twardosciomierza Rockwell HR-150A zastosowano pomiar w skali C,
z sitg wstepna Fo = 98,07 N i sitg glowng F1 = 1373 N oraz czasem obcigzenia sitg gtowna
10s. Wartos¢ $redniej arytmetycznej z trzech pomiarow twardosci dla kazdej probki
badanych materialow przedstawiono w tabelach 15, 16. W celu dokonania oceny wptywu
parametrow procesu technologicznego nagniatania na twardo$¢ powierzchni okreslono

stopien wzglednego umocnienia warstwy wierzchniej na podstawie wzoru 3.3 [23].
(3.3)

_ HRC; — HRC,

1009
u HRC,  100%

gdzie:
Sy — stopien wzglednego umocnienia;
HRCo — twardo$¢ powierzchni przed procesem nagniatania;

HRC1 — twardo$¢ warstwy wierzchniej po procesie nagniatania.

Stopien wzglednego umocnienia dla wszystkich wariantow probek przedstawiono
w tabelach 15, 16.

Tabela 15. Twardos¢ powierzchni staliwa GX2CrNiMoN25-6-3

staliwo GX2CrNiMoN25-6-3

Ozn. 11A
1A 2A 3A 4A 5A 6A A 8A 9A 10A

probki toczona

HRC 31,00 | 34,83 | 34,17 | 3450 | 30,00 | 40,17 | 29,67 | 31,83 | 25,83 | 27,17 24,92

HVyrzeliczony | 310 | 345,45 | 336,36 | 345,45 | 301,67 | 392 | 301,67 | 318,33 | 2725 | 279,29 266,25

Su 24% | 40% | 37% | 38% | 20% | 61% | 19% | 28% | 4% 9% 0%
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Tabela 16. Twardos¢ powierzchni staliwa GX2CrNiMoN22-5-3

staliwo GX2CrNiMoN22-5-3

Ozn. 11B
1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B 9B | 10B
probki toczona

HRC 43,83 | 43,17 | 42,33 | 42,17 | 42,67 | 4850 | 36,50 | 37,67 | 37,00 | 36,67 35,17

HV przeliczony | 434,44 | 423,33 | 412,22 | 412,22 | 423,33 | 498,57 | 345,67 | 372,73 | 363,64 | 363,64 | 34545

Su 25% | 23% | 20% | 20% | 21% | 38% | 4% 7% 5% 4% 0%

Wszystkie warianty poddane procesowi NSNT posiadajg wyzsza twardosé
wzgledem probki referencyjnej, przy czym najwyzszy stopien umocnienia otrzymano dla
probek 6A (61% wzrost) oraz 6B (38% wzrost). Warianty, ktore uzyskaly najwyzszy
stopien umocnienia poddane zostaly NSNT z najwyzsza catkowita glgbokosciag dosuwu
(anc) wynoszaca 2 mm. Analiza wynikow wskazuje, ze gltdéwnym parametrem
wplywajacym na stopien umocnienia jest glebokos¢ dosuwu nagniataka. Stosujac
analogiczne parametry realizacji procesu nagniatania dla rdéznych gatunkow staliwa
duplex, nawet przy ich niewielkich réznicach w sktadzie chemicznym, uzyskany stopien
umocnienia jest odmienny. Wskazuje to na konieczno$¢ kazdorazowego okreslenia
odpowiednich dla kazdego gatunku, a nie tylko w oparciu o typ (duplex), parametrow

procesu NSNT.

3.5.4. Badania tribologiczne

Badania wplywu procesu nagniatania na odporno$¢ na zuzycie cierne staliwa
duplex typu GX2CrNiMoN22-5-3 oraz GX2CrNiMoN25-6-3 zrealizowano przy uzyciu
testera tribologicznego z zastosowaniem metody T-05 (typ rolka-klocek). Test realizowano
w warunkach tarcia technicznie suchego przy styku liniowym. Wezet tarciowy stanowit
badany materiat i jako przeciwprobka - pierscien o $rednicy 35 mm wykonany ze stali
tozyskowej 100Cr6 o twardosci 58+63 HRC. Zastosowano nastg¢pujace parametry badania:
obcigzenie stale = 5N, catkowita droga tarcia réwna 7,5 km, predkos¢ obrotowa wynoszaca
500 obr/min, ruch slizgowo-obrotowy. Kazdg z probek poddano 15 cyklowym badaniom.

W celu okreslenia kinetyki zuzycia $ciernego catkowita droge tarcia podzielono na
15 odcinkéw po 0,5 km. Ubytek materialu po kazdym cyklu badania rejestrowano za
pomocg wagi analitycznej OHAUS PX125D o doktadnos$ci pomiarowej 0,00001 g. Ubytek
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masy probek po cyklu §cierania stanowil miar¢ odpornosci na zuzycie $cierne. Podczas
badania rejestrowano site tarcia umozliwiajaca wyznaczenie wspolczynnika tarcia, ktory
zostal wyliczony zgodnie z wzorem (3.4).

(3.4)

gdzie:
K — wspotczynnik tarcia;
T — sita tarcia;

Fn— sita obcigzenia.
Srednie warto$§ci wraz z wynikami zuzycia tribologicznego zamieszczono

w tabelach 17 i 18.

Tabela 17. Zuzycie tribologiczne probek materiatu GX2CrNiMoN22-5-3 na drodze 7,5 km
oraz wspolczynnik tarcia

GX2CrNiMoN22-5-3

i Masa poczatkowa Procento Wspotczynnik
Nr prébki pr%bki? g Ubytek masy, g ubytek ma:)\/l?/ % tarcia - p
1B 1,69270 0,00347 0,00205 0,24 £ 0,06
2B 1,68439 0,00301 0,00179 0,28 + 0,02
3B 2,00179 0,00402 0,00201 0,20 + 0,02
4B 1,84420 0,00601 0,00326 0,22 £ 0,02
5B 1,53016 0,00690 0,00451 0,33+0,08
6B 1,78863 0,00612 0,00342 0,28 + 0,09
7B 1,82705 0,00895 0,00490 0,22 +0,10
8B 1,75310 0,00760 0,00434 0,20 +0,03
9B 1,64583 0,00820 0,00498 0,25 + 0,07
10B 1,81676 0,00576 0,00317 0,24 £ 0,05
11B 1,49480 0,00626 0,00419 0,22 + 0,09
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Tabela 18. Zuzycie tribologiczne probek materiatu GX2CrNiMoN25-6-3 na drodze 7,5 km
oraz wspolczynnik tarcia

GX2CrNiMoN25-6-3

i Masa poczatkowa Procento Wspotczynnik
Nr prébki pi’)bki? g Ubytek masy, g ubytek masvy\/l,y % tarcia - p
1A 1,65753 0,00733 0,00442 0,20+ 0,04
2A 2,01502 0,01049 0,00521 0,23+0,02
3A 1,80198 0,01033 0,00573 0,20+0,16
4A 1,95513 0,01064 0,00544 0,30+0,10
5A 1,83251 0,00993 0,00542 0,40 + 0,08
6A 1,63530 0,01419 0,00868 0,17 £ 0,07
7A 1,96350 0,00701 0,00357 0,20 £ 0,02
8A 1,79632 0,01129 0,00629 0,18+0,12
9A 1,83237 0,00806 0,00440 0,20+ 0,01
10A 1,89758 0,01150 0,00606 0,22 +0,15
11A 1,84392 0,00803 0,00435 0,23 +0,06

Otrzymany wspotczynnik tarcia utrzymywal si¢ na zblizonym poziomie dla
wszystkich wariantow, jedynie przy probkach 5A oraz 5B, ktore posiadajg najwyzszy
parametr chropowatosci (5A — Ra 1,7um), (5B — Ra 1,17um) widoczny byt wzrost jego
wartosci. Charakterystyki badanych materialdow w postaci zaleznosci wzglgdnego ubytku

masy od drogi tarcia przedstawiono na rysunkach 36+39.
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Rys. 36. Wykres procentowego ubytku masy w funkcji drogi prébek:
1A; 2A; 3A; 4A; 5A; 11A - material GX2CrNiMoN25-6-3
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Rys. 37. Wykres procentowego ubytku masy w funkcji drogi probek:
6A; 7A; 8A; 9A; 10A; 11A - material GX2CrNiMoN25-6-3
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Rys. 38. Wykres procentowego ubytku masy w funkcji drogi probek:
1B; 2B; 3B; 4B; 5B; 11B materialu GX2CrNiMoN22-5-3
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Rys. 39. Wykres procentowego ubytku masy w funkcji drogi probek:
6B; 7B; 8B; 9B; 10B; 11B materialu GX2CrNiMoN22-5-3
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Efekt zuzywania $ciernego badanych probek stanowil ubytek masy oraz trwale
zmiany powierzchni zwigzane ze zuzyciem tribologicznym. Na rysunku 40 przedstawiono

porownanie catkowitego ubytku masy poszczegolnych probek 1+11 staliwa A 1 B.
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Rys. 40. Poréwnanie ubytku masy probek 1 + 11 staliwa GX2CrNiMoN22-5-3
oraz GX2CrNiMoN25-6-3

Wyniki wskazuja, iz zastosowanie procesu nagniatania moze korzystnie wptywaé
na wiasciwosci tribologiczne badanych materiatow, jednak efekt zalezny jest od
parametrow realizacji procesu. Mniejszy (wzgledem probki referencyjnej) sumaryczny
ubytek masy po 15 cyklach odnotowano dla wariantow 1A, 7A, 9A oraz 1B + 4B oraz 6B
i 10B. Charakterystyka zuzycia tribologicznego badanych materiatow wskazuje, ze
nawyzszy ubytek masy posiadaty probki 6A i 7B.

Majac na uwadze, iz wskazania literaturowe oraz badania wlasne autorki
potwierdzajg zalezno$¢ pomiedzy parametrem posuwu nagniatania a chropowatos$cia,
nadto zwigzek struktury geometrycznej powierzchni z zuzyciem $ciernym, na rysunkach
41, 42 przedstawiono zestawienie krzywych wzglednego ubytku masy od drogi tarcia dla
probek o tym samym posuwie nagniatania. Przy czym zestawiane probki roznity sig
miedzy sobg parametrami dosuwu nagniataka 1 ilo$cig przej$¢ narzedzia nagniatajacego, co

moze wyjasnia¢ roznice wzglednego ubytku masy.
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Rys. 41. Wykresy procentowego ubytku masy w funkcji drogi dla préobek
nagniatanych przy tym samym parametrze posuwu — material GX2CrNiMoN25-6-3
(a - probki 1A, 7A; b — probki 2A, 6A, 8A; ¢ — probki 3A, 9A; d — probki 4A, 10A)
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Rys. 42. Wykresy procentowego ubytku masy w funkcji drogi dla probek
nagniatanych przy tym samym parametrze posuwu — material GX2CrNiMoN22-5-3
(a - probki 1B, 7B; b — probki 2B, 6B, 8B; ¢ — probki 3B, 9B; d — prébki 4B, 10B)
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Wykresy przedstawione na rysunku 41 prezentujg poroOwnanie przebiegu zuzycia
$ciernego w czasie 15 cykli badania dla poszczegdlnych wariantow, ktére byty nagniatane
przy tej samej wartosci posuwu. Rysunek 41a charakteryzuje wtasciwosci tribologiczne
probek 1A oraz 7A. Na podstawie ubytku masy po badaniu tribologicznym oraz przy
uwzglednieniu pozostatych (ponad wielko$¢ posuwu) parametréw realizacji procesu
nagniatania mozna wskaza¢, ze przy posuwie 0,1 mm/obr korzystniej ksztaltujg si¢
wlasciwosci tribologiczne przy catkowitym dosuwie wynoszagcym 1 mm, ale osigganym
poprzez dwa przej$cia narzgdzia nagniatajgcego, jak to miato miejsce dla probki 7A. Przy
posuwie wynoszacym 0,2 mm/obr, jak dla probek poréwnywanych na rysunku 41b,
najgorsze wlasciwosci tribologiczne otrzymano dla wariantu 6A, ktory posiadal najwyzszy
ubytek masy, odbiegajacy znaczaco od pozostatych wariantow. Byta to probka, ktora jako
jedyna poddana zostala nagniataniu przy catkowitym dosuwie nagniataka rownym 2 mm.
Przy posuwie wynoszacym 0,3 mm/obr analogicznie, jak dla posuwu 0,1 mm/obr
korzystniej ksztattowane s3 wtasciwosci tribologiczne dla wariantu, ktéry mial mniejszy
dosuw jednostkowy wynoszacy 0,5 mm i dwa przejécia narz¢dzia nagniatajacego. Probki
4A oraz 10A pomimo odmiennej ilo$¢i przejs¢ narzedzia nagniatajacego posiadaty
zblizone wlasciwosci tribologiczne 1 po 15 cyklach badania miaty wigkszy ubytek masy od
probki referencyjne;.

Dla staliwa typu duplex w gatunku GX2CrNiMoN25-6-3 catkowity docisk (anc)
wynoszacy powyzej 1 mm niekorzystnie wptywa na wiasciwosci tribologiczne. Predko$¢
posuwu powyzej 0,4 mm/obr uwidacznia si¢ negatywnym oddziatywaniem na wlasciwosci
scierne i z tego powodu jest niezalecana.

Na rysunku 42 przedstawiono zestawienie krzywych wzglednego ubytku masy od
drogi tarcia dla poszczegélnych wariantow probek staliwa GX2CrNiMoN22-5-3, ktore
byly nagniatane z ta sama predkoscia posuwu. Analiza wielkosci ubytku masy w czasie 15
cykli badania wskazuje, ze rowniez dla tego typu staliwa nie zalecane ze wzgledu na
wlasciwosci tribologiczne jest realizowanie procesu nagniatania przy posuwie powyzej
0,4 mm/obr, jak dla wariantu 4B 1 10B. Obie probki charakteryzowaty si¢ wysokim,
zblizonym ubytkiem masy (pomimo odmiennej ilosci przejs¢ narzedzia nagniatajacego
1 wielkosci jednostkowego dosuwu). Probka 1B posiadata wyzsze wtasciwosci $cierne niz

wariant 7B, ktory uzyskat najwyzszy ubytek masy po petnym cyklu badania.
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3.5.5. Badania zmeczeniowe

Oceny trwatosci zme¢czeniowej materialu dokonano w warunkach obcigzen
cyklicznych, przyjmujac jako kryterium zniszczenia pojawienie si¢ peknie¢ lub wykruszen
na powierzchni badanego materiatu. Do oceny zmian makro- i mikrostruktury oraz
identyfikacji mechanizmu generujacego uszkodzenia powstale na skutek dzialania
obcigzen 0 przebiegu sinusoidalnym, obszary zuzycia poddano obserwacji przy
zastosowaniu cyfrowego mikroskopu KEYENCE VHX-7000 oraz skaningowego
mikroskopu Phenom XL. llo$ciowej oceny uszkodzen powierzchni, powstaltych wskutek
rozwoju procesdOw powodujacych zmeczenie materiatu 1 degradacje jego wilasciwosci
mechanicznych, dokonano poprzez pomiar pola calkowitego zuzytej powierzchni.
Na rysunku 43 zaprezentowano przyktadowy obraz makroskopowy i mikroskopowy

(w powigkszeniu 250-krotnym) zuzytej powierzchni.

Rys. 43. Przykladowa powierzchnia po probie zmeczenia stykowego - obraz
makroskopowy oraz powi¢kszenie 250x - KEYENCE VHX-7000

Pod wpltywem dhugotrwatych obcigzen cyklicznych na powierzchni badanego
materiatu zaobserwowano ekstruzje - rysunek 44. Na podstawie badan wtasnych autorki
oraz danych literaturowych [104] ustalono, ze na powierzchni materialu widoczne sg
oznaki poziomego przemieszczenia catych obszaréw zawartych miedzy pasmami poslizgu,
ktorych rozwdj zwigzany moze by¢ z rozwijaniem szczelin zmgczeniowych — rysunek 45,

Uszkodzenia w postaci mikropgknie¢ i wykruszen zobrazowano na rysunkach 46-+50.
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W zwigzku z duzg iloécig danych, w celu zachowania przejrzystosci niniejszej
dysertacji, zaprezentowano wylacznie przyktadowe obrazy powierzchni materiatu

po probie zmgczenia.

Rys. 44. Ekstruzje powstale na powierzchni badanego materialu w wyniku dzialania
zmiennego obciazenia: A — prébka 3A, pow. 10000x; B — probka 3B, pow. 12000x,
skaningowy mikroskop Phenom XL

Rys. 45. Okresowe przesuniecia na powierzchni badanego materialu powstale
w wyniku dzialania zmiennego obciazenia — prébka 4B; A - pow. 5000x;
B — pow. 10000x%, skaningowy mikroskop Phenom XL
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Rys. 46. Mikropekniecia i wykruszenia powstale na powierzchni badanego materiatu
- probka 1B; A - powiekszenie 5000x; B - powiekszenie 10000x, skaningowy
mikroskop Phenom XL

Rys. 47. Mikropekniecia i wykruszenia powstale na powierzchni badanego materialu
- probka 2B; A - powi¢kszenie 5000x; B - powi¢kszenie 10000x, skaningowy
mikroskop Phenom XL
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Rys. 48. Mikropekniecia i wykruszenia powstale na powierzchni badanego materialu
- probka 1A; A - powi¢kszenie 5000x; B - powi¢kszenie 10000x, skaningowy
mikroskop Phenom XL

Rys. 49. Wykruszenia powstale na powierzchni badanego materialu - prébka 2A;
A - powigkszenie 5000x; B - powiekszenie 10000x, skaningowy
mikroskop Phenom XL
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Rys. 50. Obraz 3D przykladowego wykruszenia na powierzchni badanego materialu —
probka 2B, mikroskop cyfrowy KEYENCE VHX-7000

Do oceny miary uszkodzen poszczegdlnych probek materiatu A i B przyjeto, jako
kryterium zniszczenia przez zmgczenie stykowe, pole powierzchni degradacji materiatu.
Pomiar przeprowadzono z wykorzystaniem mikroskopu cyfrowego KEYENCE VHX-7000
oraz oprogramowania Analizator VHX 7000-970F. Przyktadowy obraz z realizacji

pomiarow przedstawiono na rysunku 51.

Pole powierzchni
zmeczenia

Rys. 51. Przykladowe pole powierzchni zmeczenia zarejestrowane przy uzyciu
oprogramowania Analizator VHX 7000-970F

Uzyskane wyniki pomiaréw pola powierzchni zme¢czenia zaprezentowano w tabeli 19.
Majac na uwadze uzyskane dane wskaza¢ nalezy, ze na odporno$¢ zmeczeniowa istotny
wplyw ma zarowno sktad chemiczny materiatu, jak i parametry realizacji procesu

nagniatania.
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Tabela 19. Zestawienie wynikéw pomiaru pola powierzchni zmeczenia materiatu

Pole powierzchni zmeczenia Sz, pm?

GX2CrNiMoN25-6-3 GX2CrNiMoN22-5-3
Oznaczenie (material - A) (material — B)
1 1854794,90 1377780,64
2 1436624,84 2014994,78
3 911701,91 627757,07
4 1773595,96 619450,29
5 443967,38 15670,95
6 505390,70 801301,52
7 47868,03 148919,95
8 179572,88 114302,17
9 132680,02 103821,11
10 232648,91 117234,11
11 138581,38 123544,25

Celem ufatwienia analizy wyniki przedstawiono w sposob graficzny na rysunku 52.

Ponizszy wykres przedstawia pordéwnanie pola powierzchni zuzytej poszczegodlnych

probek.
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Rys. 52. Wykres poréwnujacy pole powierzchni zuzytej poszczegélnych probek
materialu Ai B
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Analiza uzyskanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, iz obrobka nagniataniem staliwa
duplex GX2CrNiMoN22-5-3 oraz GX2CrNiMoN25-6-3 umozliwia ksztaltowanie
odpornosci na zmeczenie stykowe. Zastosowane parametry obrobki nagniataniem majg
wplyw na charakter oraz zakres zmian powstalych podczas proby zmeczeniowe;.
W zalezno$ci od zastosowanych parametréw realizacji procesu nagniatania istnieje
mozliwo$¢ poprawy, jak rowniez pogorszenia trwatosci materialu. W zwigzku
z powyzszym, tak istotnym jest wlasciwy dobdr parametréw do rzeczywistych warunkow
pracy. W odniesieniu do zastosowanych parametréw eksperymentu, w sposob istotny
o finalnym efekcie obrobki nagniataniem, decyduje gleboko$¢ dosuwu nagniataka an.
Korzystniejsze efekty otrzymano dla probek, ktore mialty mniejsza gleboko$¢
pojedynczego przejscia narzedzia nagniatajacego, wynoszacg 0,5 mm (dosuw catkowity
Imm i dwa przejScia narzgdzia nagniatajacego). W przypadku zastosowania glebokosci
dosuwu nagniataka rownego 1 mm i jednego przejscia narzedzia nagniatajacego
wlasciwos$ci zmeczeniowe obu materiatdw ulegly pogorszeniu wzglgdem probki
referencyjnej.

W celu wskazania relacji pomiedzy zmienng niezalezng an a zmienna zalezng
S; przeprowadzono analizg korelacji liniowej Pearsona. Warto$¢ wspotczynnika korelacji

zmiennych obliczono na podstawie wzoru 4.1 i przedstawiono w tabeli 20 [138].

Tabela 20. Wspélczynnik korelacji liniowej pomiedzy zmienng an @ polem powierzchni
zmeczenia

Wspolczynnik korelacji
Staliwo liniowej pomiedzy Sila i kierunek zalezno$ci
Zmienna an a S;

korelacja wysoka -

GX2CrNiMoN22-5-3 r=0,62 zalezno$¢ znaczna, Kierunek
dodatni
korelacja wysoka -
GX2CrNiMoN25-6-3 r=0,74 zalezno$¢ znaczna, Kierunek
dodatni

W celu weryfikacji istotnosci statystycznej wspolczynnika korelacji liniowej

okreslono test istotnosci wspotczynnika korelacji. Ponizej przedstawiono hipotezy:

Hipoteza zerowa (Ho): p=0

Hipoteza alternatywna (H1): p#0
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Obliczono statystyke testowa testu istotnosci korelacji, korzystajac ze wzoru (4.2). Wyniki

obliczen testu istotnosci wspotczynnika korelacji przedstawiono w tabeli 21.

Tabela 21. Wyniki obliczen testu istotnosci wspotczynnika korelacji liniowej

Oni Wynik obliczen dla Wynik obliczen dla
IS
i GX2CrNiMoN22-5-3 GX2CrNiMoN25-6-3
temp- §tatyst¥k§ testu 2,435 3,112
1stotnosci
n 8 8
a 0,05 0,05
tryt - warto$¢ krytyczna 2,306 2,306
Obszar krytyczny (—0;—2,306>U<2,306;+0) (—0;—2,306>U<2,306;+x)

Statystyka testu istotnosci rowna temp = 2,435 dla GX2CrNiMoN22-5-3, oraz temp = 3,112
dla GX2CrNiMoN25-6-3 nalezy do obszaru krytycznego. Uzasadnione jest zatem
odrzucenie hipotezy zerowej na rzecz hipotezy alternatywnej — korelacja jest istotna.
Otrzymane wyniki analizy statystycznej potwierdzajg wysoka zalezno$¢ pomigdzy
glebokoscig dosuwu nagniataka a, a wlasciwosciami eksploatacyjnymi zwigzanymi

z odpornoscig zmeczeniowa.
3.5.6. Odpornos¢ na korozje

W celu ustalenia wplywu procesu nagniatania na odporno$¢ korozyjng materiatow
A i B przeprowadzono badania elektrochemiczne z zastosowaniem metody
potencjodynamicznej. Testy laboratoryjne w warunkach przyspieszonej korozji wykonano
w ukladzie elektrochemicznym trojelektrodowym, przy uzyciu zestawu do badan
elektrochemicznych wraz z oprogramowaniem CHI618A Electochemical Analyzer.
Elektrode stanowil material w postaci walcow o s$rednicy 3 mm zainkludowany zywica
epoksydowa w oprawkach wykonanych z poliweglanu. Elektrod¢ pomocnicza stanowita
elektroda platynowa, a elektroda odniesienia byta elektroda kalomelowa. Jako medium
zastosowano syntetyczny roztwor wody morskiej w stezeniu 1% i pH rownym 8. Na

rysunku 53 przedstawiono urzgdzenie elektrochemiczne oraz przyktadowsg probke do

badania odpornosci na korozje.
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Rys. 53. Urzadzenie elektrochemiczne - A oraz probka do badan odpornosci na
korozje - B wraz z przykladowa mikrostruktura powierzchni przed badaniem
korozyjnym - C, powi¢kszenie 200x

W celu wyznaczenia charakterystyki korozyjnej zarejestrowano krzywe
potencjodynamiczne oraz parametry korozyjne, ktore zostaly przedstawione
w tabelach 22, 23.

Tabela 22. Charakterystyka korozyjna staliwa GX2CrNiMoN25-6-3

. ezl . Gestos¢

QATEEASE Pli)(t)igg?l pZS)S/\ZA?z;(l:jji trarll)soszlsl%;cji R
it Ekor, VV EF, V Etp,v | PEVNRO
pas, A/ cm

1A -0,730 -0,528 1,044 -0,0004997
2A -0,769 -0,658 0,915 -0,0003870
3A -0,815 -0,629 0,958 -0,0004610
4A -0,839 -0,701 -0,203 -0,0005994
5A -0,923 -0,838 0,737 0,0005660
6A -0,854 -0,714 -0,299 -0,0005174
7A -0,871 -0,829 -0,261 -0,0005190
8A -0,874 -0,772 0,281 -0,0005319
9A -0,871 -0,782 -0,168 -0,0005046
10A -0,974 -0,864 0,638 -0,0005540
11A -0,847 -0,745 0,410 -0,0005210
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Tabela 23. Charakterystyka korozyjna staliwa GX2CrNiMoN22-5-3

. Reezgiss . Gestos¢

OZTESZEN Pl?é?gg?l pggj\zl\?;gji trarljsgzlsl;{/?;cji DL
Pt Ekor, V EF, V Etp, v | PRYRECL
pas, Alcm

1B -0,747 -0,481 0,458 -0,0004742
2B -0,725 -0,578 0,527 -0,0004339
3B -0,789 -0,738 -0,215 -0,0008083
4B -0,839 -0,832 0,456 -0,0005287
5B -0,896 -0,806 -0,204 -0,0006946
6B -0,752 -0,671 -0,268 -0,0004551
7B -0,961 -0,752 0,447 -0,0005541
8B -0,917 -0,644 0,396 -0,0005632
9B -0,829 -0,624 0,188 -0,0007604
10B -0,968 -0,923 -0,338 -0,0005470
11B -0,872 -0,808 -0,148 -0,0005298

Potencjal korozji wszystkich probek materiatu GX2CrNiMoN25-6-3 miescit si¢
w zakresie od -0,974 V do -0,730 V, natomiast dla materiatu GX2CrNiMoN22-5-3
w zakresie od -0,968 V do -0,725 V. Na krzywych potencjodynamicznych mozna
zaobserwowaé oczekiwany obszar pasywacji w zakresie potencjatow od -0,864 V do 1,044
dla materiatu GX2CrNiMoN25-6-3 oraz od -0,923 V do 0,527 V dla materiatu
GX2CrNiMoN22-5-3. Analiza krzywych polaryzacji wskazuje, ze oba materiaty posiadaja
niewielki zakres aktywnego roztwarzania i1 charakteryzuja si¢ wyraznym zakresem
pasywacji. Obszar pasywacji dowodzi, ze badane materialy w srodowisku wody morskiej
wytwarzajg na powierzchni stabilng warstewke produktéw korozji, co jest zjawiskiem
oczekiwanym (szybko$¢ roztwarzania w zakresie pasywnym jest mniejsza) i typowym dla
tego typu materiatu (wysoka zawarto$¢ chromu w stopie). Przyjmujac za kryterium oceny
przesunigcie krzywej polaryzacji w kierunku dodatnim 1 zmniejszenie gestosci pradu
pasywacji mozna wskaza¢, ze proces nagniatania moze korzystnie wptywaé na
wlasciwosci korozyjne staliwa duplex, cho¢ pozytywny wptyw procesu zidentyfikowano
wylacznie dla trzech zestawien parametrow materiatu GX2CrNiMoN25-6-3 (probki 1A,
2A, 3A) oraz dwoch staliwa GX2CrNiMoN22-5-3 (probki 1B, 2B). Dla wskazanych
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probek wydtuzeniu ulegt réwniez obszar pasywacji wzgledem probek referencyjnych.
Wazrost potencjalu korozyjnego przy jednoczesnym obnizeniu gesto$¢ pradu pasywacji
swiadczy o zwiekszeniu odpornosci korozyjnej probek.

Przyktadowe krzywe potencjodynamiczne uzyskane dla wybranych probek

przedstawiono na rysunkach 54+57.

log (Current/A)

-1,3 -1,1 0,9 -0,7 0,5 -0,3 -0,1 0,1 03 0,5 0,7 0,9 11 1,3

Potential, vV

Rys. 54. Krzywa potencjodynamiczna uzyskana dla probki 1A

5 —11A

log (Current/A)

12 1,0 0,38 06 04 02 00 02 04 06 08
Potential V

Rys. 55. Krzywa potencjodynamiczna uzyskana dla probki 11A (toczona)
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—1B

log (Current/A)

1.2 1,0 08 0,6 0.4 0,2 0,0 0,2 0,4 06 08 1,0
Potential [V]

Rys. 56. Krzywa potencjodynamiczna uzyskana dla prébki 1B

—11B

log (Current/A)

11 1,0 0,9 08 0,7 0,6 05 04 03 0,2 0,1 0,0
Potential [V]

Rys. 57. Krzywa potencjodynamiczna uzyskana dla probki 11B (toczona)

Przed i po badaniu elektrochemicznym dokonano oceny powierzchni badanych

materiatdow, uzyskane obrazy przedstawiono na rysunkach 58+79.
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a) b)
Rys. 58. Mikrostruktura prébki 1A a) przed i b) po badaniu korozyjnym

a)
Rys. 59. Mikrostruktura probki 2A a) przed i b) po badaniu korozyjnym

a) b)
Rys. 60. Mikrostruktura probki 3A a) przed i b) po badaniu korozyjnym
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a) b)
Rys. 61. Mikrostruktura probki 4A a) przed i b) po badaniu korozyjnym

P
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a) b)
Rys. 62. Mikrostruktura probki 5A a) przed i b) po badaniu korozyjnym

a)

Rys. 63. Mikrostruktura probki 6A a) przed i b) po badaniu korozyjnym
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a)

Rys. 64. Mikrostruktura probki 7A a) przed i b) po badaniu korozyjnym

a)

Rys. 65. Mikrostruktura probki 8A a) przed i b) po badaniu korozyjnym

50um
a) b)
Rys. 66. Mikrostruktura probki 9A a) przed i b) po badaniu korozyjnym
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a)

Rys. 67. Mikrostruktura probki 10A a) przed i b) po badaniu korozyjnym

a)

Rys. 69. Mikrostruktura probki 1B a) przed i b) po badaniu korozyjnym
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a)

Rys. 70. Mikrostruktura prébki 2B a) przed i b) po badaniu korozyjnym

a) b)
Rys. 71. Mikrostruktura probki 3B a) przed i b) po badaniu korozyjnym

a)

Rys. 72. Mikrostruktura probki 4B a) przed i b) po badaniu korozyjnym
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a)

Rys. 73. Mikrostruktura prébki 5B a) przed i b) po badaniu korozyjnym

a) b)
Rys. 74. Mikrostruktura probki 6B a) przed i b) po badaniu korozyjnym

a)

Rys. 75. Mikrostruktura probki 7B a) przed i b) po badaniu korozyjnym
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a)

Rys. 76. Mikrostruktura prébki 8B a) przed i b) po badaniu korozyjnym

a)

Rys. 77. Mikrostruktura probki 9B a) przed i b) po badaniu korozyjnym

a)

Rys. 78. Mikrostruktura probki 10B a) przed i b) po badaniu korozyjnym
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a)

Rys. 79. Mikrostruktura probki 11B a) przed i b) po badaniu korozyjnym

Z przeprowadzonych badan wynika, iz w $rodowisku 1% roztworu wody morskiej
i pH rownym 8 materiat w stanie wyjsciowym - probka 11A w stosunku do 1A, 2A, 3A
oraz odpowiednio 11B do 1B, 2B charakteryzuje si¢ krotszym obszarem pasywacji
i posiada gorsza charakterystyke korozyjna (wyzsza gestos¢ pradu pasywacji oraz nizszy
potencjat korozji). Ocena powierzchni probek po badaniu korozyjnym wskazuje wyraznie
na jej migdzykrystaliczny charakter. Zaréwno staliwo A, jak 1 B cechuje bardzo zblizony
proces korozyjny. Korzystne efekty nagniatania w tym aspekcie otrzymano przy
zastosowaniu niskich wartoéci posuwu oraz przy jednym przejSciu narzedzia
obrobkowego. Parametry chropowatosci przy niskim posuwie zmniejszajg —sie,
co korzystnie wptywa na odpornos¢ korozyjng i jednocze$nie potwierdza wskazania
literatury podkreslajace, ze im gladsza powierzchnia tym wyzsza odpornos¢ korozyjna
[141]. Dwufazowa struktura badanych materiatdéw, ktora sama z siebie, ze wzglgdu na
réznice w budowie krystalograficznej faz, powoduje wystgpowanie naprezen i Sprzyja
korozji migdzykrystalicznej. W przypadku staliwa duplex dzigki odpowiednio dobranemu
sktadowi chemicznemu materiat ten cechuje si¢ bardzo dobra odpornoscia korozyjna,
o czym $wiadczg liczne publikacje [1, 16, 141]. Jednak obszary o wyzszych naprezeniach
sg zawsze punktami uprzywilejowanymi do inicjacji korozji. Przyktadem takiego stanu
rzeczy sg wydzielenia faz mig¢dzymetalicznych o niekoherentnej z osnowsg budowie.
Podobny efekt bedzie obserwowany w przypadku procesu nagniatania w szczegdlnosci
przy tych wariantach, gdzie nastgpuje rozbudowa powierzchni poprzez wzrost
chropowatosci. Wraz ze wzrostem wysokosci profilu chropowatosci zwigksza sie
nieréwnomierno$¢ naprezen w WW, co naktada si¢ dodatkowo na naprezenia generowane
przez mikrostrukture. Stad z punktu widzenia odporno$ci korozyjnej, tak istotnym jest

uzyskanie wysokiej gtadkosci powierzchni przy niewielkiej predkosci posuwu.
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3.6. Analiza wynikow badan

Technika ksztaltowania warstwy wierzchniej metodami obrobki nagniataniem,
bedaca jedng ze starszych, znanych metod obrobki powierzchniowej, w ostatnim czasie
,,Zostata zapomniana”. Przyczyn takiego stanu rzeczy nalezy upatrywa¢ w dominujacym
rozwoju technik wytwarzania nowoczesnych powtok (metod fizycznych osadzania powtok
z fazy gazowej PVD; metod chemicznych osadzania powtok z fazy gazowej CVD; metod
hybrydowych - wykorzystujacych charakterystyczne cechy poszczegdlnych metod, m.in.
CVD i PVD oraz konwencjonalnej obrobki cieplno-chemicznej). Jednak na uwage
zastuguje fakt, ze nie zawsze uzasadnione ekonomicznie jest stosowanie kosztochtonnych
procesOw nanoszenia powtok, co przy zwigkszajacych si¢ wymaganiach konsumentéw
sprawia, ze proces nagniatania ponownie cieszy si¢ rosngcym zainteresowaniem.

Obrébke nagniataniem mozna skutecznie stosowaé w celu ksztaltowania
wlasciwosci  warstwy wierzchniej odlewow. Zrealizowane badania potwierdzaja,
iz zastosowanie tego procesu moze korzystnie ksztaltowa¢ witasciwosci funkcjonalne
staliwa duplex w gatunkach GX2CrNiMoN25-6-3, GX2CrNiMoN22-5-3. Transformacja
WW przebiega wewnatrz materiatu, jak i na jego powierzchni. Zjawiska zachodzace
w materiale podczas procesu nagniatania ksztaltuja warstwe wierzchnig staliwa wplywajac
na cechy uzytkowe w warunkach eksploatacji.

Przeprowadzona ocena mikrostruktury potwierdzita, ze stan warstwy wierzchniej
po NSNT charakteryzuje si¢ zgniotem. W wyniku procesu ziarna zostaly sptaszczone
1 nastgpito ich rownolegte wydtuzenie w kierunku powierzchni i ruchu narzedzia. Na
skutek oddziatywan kinematycznych procesu uformowano powierzchnie wykazujaca
cechy jednokierunkowosci — $lady obrobki sg rownolegle do siebie. Zmianie ulegly
parametry profilu chropowatosci (tabela 11, 12). Przy zastosowaniu odpowiednich
parametrow realizacji procesu nagniatania mozliwym byto zmniejszenie parametru
chropowatoéci Rz i Ra do 8, 9 klasy doktadnosci. Sredni odstep miedzy wzniesieniami
profilu zmniejsza si¢ wraz z obniZeniem parametréw posuwu, co zweryfikowano na
podstawie pomiaréw parametru RSm. Po przeprowadzonych badaniach doswiadczalnych,
przy zastosowanych parametrach technologicznych NSNT powierzchni walcowych
zewnetrznych, mozna wskazaé zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem zmniejszenia parametru
Ra (Kra) 1 posuwem, analogicznie wystepuje zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem
zmniejszenia parametru Rz (Krz) 1 posuwem. Uzyskane dane potwierdzaja zalezno$é

wskazywang w literaturze [42], iz wraz ze wzrostem posuwu nagniatania zmniejsza si¢
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warto$¢ wskaznikow zmian parametrow chropowatosci, a najwigksze wskazniki
zmniejszenia parametrow chropowatosci Kr; 1 Kra wystepujg dla niskich predkosci
posuwu. Zalezno$¢ parametréw potwierdza analiza matematyczna korelacji liniowej
Pearsona, ktorej wskazania dowodza bardzo wysokiej i wysokiej korelacji o kierunku
dodatnim pomigdzy posuwem a parametrem Ra chropowatosci. Struktura geometryczna
powierzchni ma wyrazne przetozenie na wlasciwosci funkcjonalne takie jak: wytrzymatosé¢
zmeczeniowa, odporno$¢ na zuzycie tribologiczne i korozje. W szczegdlnosci TWW
wplywa na przebieg zuzywania — jego mechanizm, intensywno$¢ oraz skutki,
co w konsekwencji przektada si¢ na trwato$¢ eksploatacyjng.

Wyniki badan laboratoryjnych twardo$ci, zaprezentowane w rozdziale 3.5.3.,
wskazuja, ze mna skutek procesu nagniatania Staliwa duplex w gatunkach
GX2CrNiMoN25-6-3, GX2CrNiMoN22-5-3 uzyskano zamierzony efekt w postaci
umocnienia. Zaobserwowano wzrost twardosci w WW dla kazdej z probek, przy czym
otrzymano ro6zny stopien umocnienia dla poszczegolnych wariantow. Probki 6A (sy = 61%)
I 6B (su = 38%) uzyskaly najwyzszy wzrost twardosci oraz cechowaly si¢ jednoczesnie
zblizonym parametrem Ra chropowatosci do probki referencyjnej i nieznacznie
zmniejszong wysokos$cig profilu chropowatosci okreslang parametrem Rz.

Badania wplywu procesu nagniatania na odpornos¢ na zuzycie scierne badanych
materiatbw wskazuja, Ze proces ten moze korzystnie ksztalttowaé wlasciwos$ci
tribologiczne. Wspotczynnik tarcia utrzymywat si¢ na zblizonym poziomie dla wszystkich
probek, jedynie przy wariantach 5A i 5B, ktore posiadaja najwyzszy parametr
chropowato$ci (5A — Ra 1,7um; 5B — Ra 1,17um) widoczny byt wyrazny wzrost. Efekt
zuzywania S$ciernego badanych probek stanowit ubytek masy oraz trwale zmiany
powierzchni zwigzane z zuzyciem tribologicznym. Zestawienie catkowitego ubytku masy
poszczegélnych probek (rysunek 40) wskazuje, ze wyzszymi wlasciwoSciami
tribologicznymi  (mniejszym  ubytkiem masy wzgledem probki referencyjnej)
charakteryzowaty si¢ probki 1A, 7A, 9A oraz od 1B do 6B i 10B. Wskazania literaturowe
[3, 35, 46] oraz badania wlasne autorki potwierdzaja zalezno$¢ pomigdzy parametrem
posuwu nagniatania a chropowatoscig, a nadto zwigzek struktury geometrycznej
powierzchni ze zuzyciem $ciernym. Probki, ktore miaty najmniejszy ubytek masy, czyli
7A i 2B nagniatane byty przy niskich warto$ciach posuwu: 0,1 mm/obr — 7A; 0,2 mm/obr
— 2B oraz cechowaly si¢ nizszym parametrem Ra i Rz od probki referencyjnej. Dla
materiatu  GX2CrNiMoN25-6-3 calkowity docisk (anc) wynoszacy powyzej 1 mm

niekorzystnie wpltywa na wiasciwos$ci tribologiczne, poniewaz lepszy efekt uzyskiwano
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przy catkowitym docisku ponizej tej wartosci. Réwniez predkos¢ posuwu powyzej 0,4
mm/obr uwidacznia si¢ negatywnym wplywem na wlasciwosci $cierne i z tego powodu
jest niezalecana.

Realizujac badania laboratoryjne trwatosci zmeczeniowej, jako Kryterium miary
zuzycia przyjeto pole powierzchni zuzytej probek. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzic,
iz obrobka nagniataniem staliwa typu duplex w gatunkach GX2CrNiMoN22-5-3 oraz
GX2CrNiMoN25-6-3 umozliwia ksztattowanie ich odpornosci na zmeczenie stykowe.
W zaleznosci od zastosowanych parametrow realizacji procesu nagniatania istnieje
mozliwos$¢ poprawy badz pogorszenia trwatos$ci zmeczeniowej materiatu. Zaobserwowane
pogorszenie wilasciwosci zmeczeniowych jest tym bardziej cenne, gdyz okresla zakres
zalecanych parametroOw obrobki. Poprawe odporno$ci zmeczeniowej po procesie NSNT
uzyskano dla probek 7A, 8A, 9A oraz 5B, 8B, 9B, 10B. Wykazano, ze parametrem istotnie
wplywajacym na efekt procesu - w aspekcie odporno$ci zmgczeniowej - jest glebokos¢
dosuwu nagniataka - an. Korzystniejsze efekty obrobki nagniataniem, otrzymano dla
probek, ktore mialy mniejsza glebokos¢ dosuwu nagniataka wynoszaca 0,5 mm 1 dwa
przej$cia narz¢dzia nagniatajacego. W przypadku zastosowania jednostkowej glebokosci
dosuwu nagniataka réwnej 1 mm wlasciwosci zmeczeniowe obu materialow ulegaty
pogorszeniu wzgledem probki referencyjnej.

Istotne znaczenie dla oceny wlasciwosci eksploatacyjnych, w szczegoélno$ci
badanych materiatbw ma ich odpornos¢ korozyjna, bowiem moze ona wptywaé na
wlasciwosci mechaniczne i bezpieczenstwo uzytkowania. Ostatecznym efektem korozji
moze by¢ zniszczenie korozyjne, powodujgce niezdatnos¢ catego uktadu technicznego do
funkcjonowania. Przeprowadzone testy laboratoryjne w warunkach przyspieszonej korozji
wykazaly, Ze potencjat korozji wszystkich probek materialu GX2CrNiMoN25-6-3 miescit
si¢ w zakresie od -0,974 V do -0,730 V, natomiast dla materialu GX2CrNiMoN22-5-3
w zakresie od -0,968 V do -0,725 V. Na krzywych potencjodynamicznych mozna
zaobserwowac oczekiwany obszar pasywacji w zakresie potencjatow od -0,864 V do 1,044
dla staliwa A oraz od -0,923 V do 0,527 V dla staliwa B, co wskazuje na wyzsza
odporno$¢ korozyjng materiatu A, a wynika z wyzszej zawartosci chromu. Analiza
krzywych polaryzacji wskazuje, ze oba materialy posiadajg niewielki zakres aktywnego
roztwarzania i charakteryzuja si¢ wyraznym zakresem pasywacji. Obszar pasywacji
dowodzi, ze w s$rodowisku wody morskiej wytwarzaja one na powierzchni stabilng
warstewke produktow korozji, co jest zjawiskiem oczekiwanym (szybkos$¢ roztwarzania

w zakresie pasywnym jest mniejsza) i typowym dla tego typu materiatu (wysoka zawarto$¢
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chromu w stopie). Przyjmujac za kryterium oceny odpornosci korozyjnej przesunigcie
krzywej polaryzacji w kierunku dodatnim i zmniejszenie gestosci pradu pasywacji mozna
wskaza¢, ze proces nagniatania moze korzystnie wptywaé¢ na wilasciwosci korozyjne
staliwa duplex, cho¢ jego pozytywny wplyw zidentyfikowano wylgcznie dla trzech
zestawien parametrow materiatu GX2CrNiMoN25-6-3 (probki 1A, 2A, 3A) oraz dwoch
staliwa GX2CrNiMoN22-5-3 (probki 1B, 2B). Wzrost potencjatu korozyjnego przy
jednoczesnym obnizeniu gesto$¢ pradu pasywacji $§wiadczy o lepszej odpornosci
korozyjnej probek wzgledem probek odniesienia. W literaturze przedmiotu mozna spotkac
si¢ z roznym stanowiskiem w zakresie korzystnego badz negatywnego [13, 142+144]
oddziatywania nagniatania na wtasciwosci korozyjne stali duplex. Roéwniez badania wtasne
autorki potwierdzaja dwojaka mozliwo$¢ rezultatu procesu. Zmiany w odpornosci
korozyjnej poszczegolnych probek moga wynika¢ z réznej chropowatosci badanych
materiatow, jak i stopnia umocnienia. Jak podkresla Burakowski [144] wzrost parametrow
chropowato§¢ powierzchni ostabia odporno$¢ korozyjng ze wzgledu na zwickszenie
rzeczywistej powierzchni styku korodujacego elementu. Zasadniczy wplyw na
intensywno$¢ zuzycia korozyjnego maja wysokosciowe parametry chropowatos$ci oraz
promien krzywizny wgtebien mikronierownosci. Istotna, jednak negatywna role przypisuje
si¢ zgniotowi w warstwach przypowierzchniowych, ktory sprzyjaé moze tworzeniu si¢
mikroogniw korozyjnych. Znaczacy wptyw posiada rowniez $rodowisko korozyjne, co
podkresla si¢ w literaturze migdzy innymi [14]. Z przeprowadzonych badan wynika, iz
w srodowisku 1% roztworu wody morskiej 1 pH rownym 8 materiat w stanie wyjsciowym
(probka 11A) w stosunku do 1A, 2A, 3A oraz odpowiednio 11B do 1B, 2B charakteryzuje
si¢ krotszym obszarem pasywacji i posiada gorsza charakterystyke korozyjna (wyzsza
gesto$¢ pradu pasywacji oraz nizszy potencjat korozji). Konkludujac mozna stwierdzi¢, ze
parametry NSNT znaczaco wplywaja na zmiang odpornosci korozyjnej w srodowisku
wody morskiej.

Na podstawie wynikow zrealizowanych badan wykazano, ze zastosowanie procesu
nagniatania jest uzasadnione technologicznie. Umozliwia 0no poprawe jakosci oraz
wlasciwosci funkcjonalnych, pod warunkiem wlasciwego doboru parametrow i realizacji
procesu. Ponad ocen¢ technologiczng prezentowanego rozwigzania W celu wykazania
potencjalu wdrozeniowego niezbednym jest przeprowadzenie analizy rowniez w aspekcie

techniczno-ekonomicznym.
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3.7. Ocena potencjalu wdrozenia procesu nagniatania do praktyki
gospodarczej

Zasadnicza dzwigni¢ rozwoju przedsicbiorstw stanowig inwestycje. S3 one
obarczone pewnym stopniem ryzyka, jak rowniez stanowig szans¢ rozwoju. Identyfikacja
szans i zagrozeh na wezesnym etapie planowania pozwala unikngé ryzyka strat. Okreslenie
zasadno$ci realizacji inwestycji wymaga przeprowadzenia wieloaspektowej analizy
obejmujacej zakres techniczno-ekonomiczny dzialania dla konkretnego przedsiebiorstwa.
Wyniki analiz sg niezmiernie istotne 1 przydatne w celu podejmowania decyzji
operacyjnych.

Skuteczne wdrazanie innowacji w przedsigbiorstwie wymaga pokonania barier
1 przeszkod, stanowi proces zachodzacy w warunkach zmiennego otoczenia wewnetrznego
oraz zewngtrznego. W literaturze [20] zalecanym jest, aby techniczno-ekonomiczne oceny
wdrozen do warunkéw przemystowych realizowane byty dla konkretnego podmiotu,
bowiem istotne znaczenie odgrywaja jego indywidualne cechy i przyjeta strategia
dziatania.

Prospektywna ocen¢ potencjalu wdrozenia procesu technologicznego obrobki
nagniataniem odlewow wykonanych ze staliwa duplex zrealizowano na przykladzie
przedsigbiorstwa PGO S.A. PIOMA Odlewnia oddziat w Piotrkowie Trybunalskim. Zaktad
wchodzi w sktad grupy kapitatowej PGO, ktora zostata powotana do zycia w 2008 roku,
ale zaktad produkcyjny PIOMA Odlewnia funkcjonuje juz od 1960 r. Jak wskazuje
przedsigbiorstwo, jego misja jest ksztaltowanie nowoczesnego przemyshu, cheé ciaglego
doskonalenia, otwarto$¢ na zmiany i innowacje oraz budowanie spotecznos$ci opartej na
warto$ciach. Dzigki temu podmiot moze wprowadzaé¢ do komercyjnej dziatalno$ci
unikalne rozwigzania i jeszcze lepiej odpowiada¢ na rosngce potrzeby partnerow
biznesowych. Przedmiotowa odlewnia specjalizuje si¢ w produkcji jednostkowej
1 krotkoseryjnej wysokiej jakosci odlewow staliwnych. Odlewnia posiada mozliwos$ci
technologiczne wytwarzania innowacyjnych odlewow staliwnych typu duplex,
przeznaczonych do zastosowania w ekstremalnych warunkach eksploatacji.

Uzasadnieniem wyboru przedsigbiorstwa PIOMA do realizacji analizy wdrozenia
obejmujacego nagniatanie staliwa duplex stanowi w szczegolnosci:

e profil dziatalnosci odlewni;
e posiadane mozliwosci technologiczne wytwarzania staliwa duplex;

e doswiadczenie w obrobce mechanicznej metali;
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e otwarto$¢ na innowacje;
e ugruntowana pozycja na rynku umozliwiajgca konkurencje z najlepszymi, tak
europejskimi, jak i $wiatowymi producentami odlewow i odkuwek.

W oparciu o definicje zawarta w podrgczniku Oslo Manual 2018 [117]
przedmiotowe rozwigzanie stanowi zrodto innowacji procesowej, wynikajacej ze zmiany
w stosowanej metodzie wytwarzania 1 zwigzanych z nig ulepszonych wiasciwosci
funkcjonalnych produktu. Ze wzgledu na zakres czasowy oraz prognozowane efekty
inwestycji, jest ona dziataniem operacyjnym, ktorego gtowne cele, to:

e modernizacja i rozw0j przedsigbiorstwa poprzez rozszerzenie parku maszynowego,
wdrozenie nowej technologii produkcyjnej;

e wprowadzenie na rynek ulepszonych wyrobow;

e zdobycie przewagi konkurencyjnej.

Oczekiwane Korzys$ci z wdrozenia projektu upatrywane sg w:

e obnizeniu kosztow dziatalnosci operacyjnej;

e zwigkszeniu sprzedazy produktow;

e zwigkszeniu jako$ci odlewow staliwnych.

Ze wzgledu na cykl zycia inwestycji nalezy ja okresli¢ jako krotkoterminowa. Jako
zrodlo  finansowania inwestycji przyjeto $rodki wiasne przedsi¢biorstwa. Nalezy
podkresli¢, ze majac na uwadze planowane, niskie wydatki, krotki okres zwrotu naktadow
inwestycyjnych oraz niewielkie ryzyko wynikajace z podejmowanych decyzji, przy
wzglednie pelnej znajomosci danych, jest to inwestycja taktyczna.

W celu dokonania bezwzglednej oceny zastosowania technologii nagniatania
staliwa duplex wykorzystano metod¢ wielokryterialng, uwzgledniajaca kryteria:
finansowe, rynkowe, technologiczne, zgodno$¢ inwestycji ze strategia rozwoju
przedsiebiorstwa, jak i posiadane zasoby. Jako dodatkowe kryteria uwzgledniono:
charakter branzy, wiedze¢ 1 kompetencje kadry zaangazowanej W proces inwestycyjny,
dotychczasowe doswiadczenie w realizacji innowacji w przedsi¢biorstwie.

Przedmiotowa analiz¢ majacg na celu potwierdzenie zasadnos¢ wdrozenia procesu
nagniatania staliwa duplex do praktyki przedsigbiorstwa, zrealizowano w oparciu
o informacje uzyskane od firmy, a dotyczace mozliwosci produkcyjnych oraz technicznych
realizacji procesu nagniatania, posiadanych kompetencji kadry pracowniczej, procesu

wytworczego odlewow ze staliwa dupleX (w szczegdlnoSci czasu i kosztow realizacji
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wyrobu finalnego, czasu realizacji poszczegélnych operacji technologicznych - w tym

wykonczeniowych).

Na podstawie

zgromadzonych danych

ustalono kryteria progowe oraz

uzupehniajace stuzace do oceny atrakcyjnosci inwestycji. Dla kazdego z kryterium

przypisano odpowiednie wagi, a ich cechom okre$lone liczby punktow. Opracowany

scoring model przedstawiono w tabeli 24 (wybrane cechy dla kryterium zostaty

wyroznione kursywa).

Tabela 24. Scoring model oceny atrakcyjnosci wdrozenia

Kryteria oceny atrakcyjnosci inwestycji

zgodnosci z regulacjami.

_ ) _ Waga Punkty po Uzyskana
Kryterium Opis kryterium Punkty kryterium | przeliczeniu |ICZb?
punktow
1. Zgodnos¢
inwestycji ze
strategia max. 2
przedsiebiorstwa
(Kryterium progowe)
Pelna zgodnosé Bezp f)sret{nto wpisuje sig 10 2
w dziatania strategiczne. 20% 2 O
Zgodno$¢ w znacznym Posrednio wpisuje si¢ 7 14 !
stopniu w dzialania strategiczne. '
Czeéciowa zgodnosé Sprzyja realizacji celow 5 1.0
czastkowych.
Zgodnos$¢ w W niewielkim zakresie sprzyja 2 04
niewielkim stopniu realizacji celow czgstkowych. '
Brak zgodnosci Brak zwigzku z strategig. 0 0
2. Typ inwestycji max. 0,25
Rozwojowa ObEJrTIUJe WdI'OZG,Ille nowych 5 0,25
procesoéw, produktow lub ushug.
Obejmuje udoskonalenie 0
Modernistyczna Sfunkcjonujgcych procesow, 3 5% 0,15 01 15
produktow lub ustug.
Obejmuje aktualizacje
Odtworzeniowa funkcjonujacych systemow lub 1 0,05
produktow.
3. Zgodnos$é z
regulacjami max. 1,5
zewnetrznymi
., . 0
Petna Inwestycja Jjestw pelni zgo_dna 10 10% 15 1 , 5
z regulacjami prawnymi.
Czesciowa Koniecznos¢ uzyskania ) 0.3
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cd. Tabeli 24.
4. Efektywno$é max. 1.5
rynkowa
Planowany wzrost sprzedazy
Znaczna 0 20% 10 1,5
: 0
Akceptowalna Planowany wzrost sprzedazy 7 10% 1,05 1 , 05
0 10%
Minimalna Planowany Wz5r0208t sprzedazy o 5 075
Brak Bez wplywu na sprzedaz 1 0,1
5. Finansowe -
OZN max. 2
(Kryterium progowe)
Oplacalna PP <1 roku 10 2
OpI;acalna w PP = (1,2 > lat 5 20% 1 210
niewielkim stopniu s
Neutralna PP =(2, 3> lat 2 0,4
Nieoptacalna PP > 3 lata 0 0
6. Finansowe-
ocena ryzyka max. 2
(Kryterium progowe)
Korzysci netto spodziewane w 20% 2
dopuszczalna bliskiej perspektywie, 10 2
PP <3 lata
. Korzysci netto niepewne,
niedopuszczalna PP >3 lata 0 0
7. Efektyw_nosc max. 0,5
operacyjna
Znaczna Zn'mtejszeime m.lkladow przy 5 05
zwiekszeniu poziomu efektow
Dusa Zmniej szenie na}k%adow przy 4 04
zachowaniu poziomu efektow
i 5 10%
Akceptowalna Staty poziom pakladow przy ) 0 0.2 0,5
wzroscie poziomu efektow
Wzrost poziomu naktadow przy
Dopuszczalna znacznym wzro$cie poziomu 2 0,2
efektow
. Wzrost poziomu naktadow przy
Nieakceptowalna spadku efektow 0 0
8. Innowacyjnosé¢ max. 0,25
procesowa Dziatanie Jest innowacyjne 5 0.25
w zakresie procesu
Dziatanie jest innowacyjne
produkiowa w zakresie produktu S 50¢ 0,25 0.25
organizacvina Dziatanie jest innowacyjne 3 0 0.15 !
g Y] w zakresie organizacji '
. Dziatanie jest innowacyjne
marketingowa w zakresie marketingu 3 0.15
brak Dzialanie nie jest innowacyjne 0 0

nieakceptowalna.

Ocena potencjalu wdrozenia NSNT do praktyki przedsi¢biorstwa:
Maksymalna ilo$¢ punktéw do uzyskania: 10 pkt.
Uzyskanie noty ,, 0°” przy kryteriach progowych oznacza, ze inwestycja jest

Inwestycja jest akceptowalna przy spetnieniu kryteridéw progowych oraz uzyskaniu
minimalnej liczby 6 punktow.

Y =945

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [20].
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Inwestycja w pelni wpisuje si¢ w dzialania strategiczne przedsigbiorstwa. Stanowi
modernistyczng inwestycje majaca na celu udoskonalenie funkcjonujgcych procesow
1 produktow. Jest zgodna z obowigzujacymi przepisami, a do jej wdrozenia brak jest
koniecznosci pozyskania dodatkowych pozwolen. Efektywnos¢ rynku szacowana jest na
5 do 10% wazrostu sprzedazy. Przyjety jako kryterium finansowe, okres zwrotu z naktadow
wynosi ponizej roku, co potwierdza optacalnos¢ inwestycji. Ze wzgledu na krotki okres
zwrotu naktadoéw oraz zgodno$¢ inwestycji ze strategia przedsigbiorstwa ryzyko inwestycji
okre$lono jako dopuszczalne. Analize okresu zwrotu z inwestycji przedstawiono
w podpunkcie 3.7.1. Inwestycja korzystnie ksztattuje produktywno$¢ poprzez zmniejszenie
naktadéw przy jednoczesnym wzroscie efektoéw. Ocene wpltywu inwestycji na wybrane
wskazniki produktywnosci przedstawiono w podpunkcie 3.7.2. Zastosowanie procesu
nagniatania staliwa duplex nalezy =zakwalifikowaé¢ do innowacji procesowe;j.
Przedmiotowa inwestycja przy zatozonych kryteriach progowych nie uzyskata noty ,,0”,
a ostateczna wyniosta 9,45 pkt. Uzyskany wynik kwalifikuje przedmiotowa inwestycje,

jako zasadna ekonomicznie do wdrozZenia.

3.7.1. Analiza okresu zwrotu nakladow z inwestycji

Jedno z przyjetych kryteriow optacalnosci przedsigwzigcia, uwzglednione
w analizie wielokryterialnej, stanowit oczekiwany okres zwrotu naktadéw z inwestycji
OZN (ang. Payback Period). Dla wdrozenia przedmiotowego rozwigzania ustalono
maksymalny oczekiwany czas zwrotu poniesionych naktadow (PPmax) na okres 1 roku.
W celu okreslenia przewidywanego czasu, po ktorym nastgpi zwrot z inwestycji
koniecznym bylo oszacowanie wysokosci naktadow inwestycyjnych projektu wdrozenia
procesu nagniatania staliwa duplex do praktyki przedsigbiorstwa. Zestawienie naktadow

inwestycyjnych wraz z metoda szacowania przedstawiono w tabeli 25.
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Tabela 25. Nakitady inwestycyjne projektu oraz metody szacowania

Naklady inwestycyjne projektu i metody szacowania

Rodzaj

Nazwa nakladu

Wysokos$¢

Metoda szacowania

Zakup $rodkow
trwalych

Wydatek zwigzany
z rozbudowg parku
maszynowego Tokarka
model TOP 560X1500

103850,00 zt

Wysokos$¢ naktadow oszacowana
na podstawie przeprowadzonej

Przyjete wartosci odpowiadaja

analizy rynku, analizy ofert
i cennikow otrzymanych od
potencjalnych dostawcow.

stawkom rynkowym.

Zakup $rodkéw
trwalych

Wydatek zwigzany
z zakupem narzedzi
nagniatajgcych- model
SKUV20-03295-001-
RH25

5635,08 zt
(po przeliczeniu
kursu Euro
czerwiec 2021 r.)

Wysokos¢ naktadow oszacowana
na podstawie przeprowadzonej

Przyjete warto$ci odpowiadaja

analizy rynku, analizy ofert
i cennikow otrzymanych od
potencjalnych dostawcow.

stawkom rynkowym.

Zakup $rodkéw
trwalych

Wibroizolatory do
posadowienia
I wypoziomowania
maszyny

1550,00 zt

Wysokos¢ naktadow oszacowana

na podstawie przeprowadzonej
analizy rynku, analizy ofert
i cennikow otrzymanych od
potencjalnych dostawcow.
Przyjete wartosci odpowiadaja
stawkom rynkowym.

Zakup $rodkéw
trwalych

Odczyt cyfrowy polozenia
narzedzia
w dwoch osiach X, Z

13100,00 zt

Wysokos¢ naktadow oszacowana

na podstawie przeprowadzonej
analizy rynku, analizy ofert
i cennikow otrzymanych od
potencjalnych dostawcow.
Przyjete wartosci odpowiadaja
stawkom rynkowym.

Ustuga obca

Dostawa urzadzenia,
instalacja oraz szkolenie
personelu

2500,00 zt

Wysokos¢ naktadow oszacowana
na podstawie przeprowadzonej
analizy rynku, analizy ofert
otrzymanych od potencjalnych
dostawcow oraz analiz informacji
zawartych na stronach
internetowych potencjalnych
dostawcow ustugi. Przyjeta
warto$¢ odpowiada stawkom

rynkowym.
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cd. Tabeli 25.

Platnosci z tytutu

Wysoko$¢ naktadow oszacowano
na podstawie sumy iloczynéw
czasu realizacji i stawki
godzinowej pracownikow
oddelegowanych do dziatania.

Wynagrodzenia Wzyr\:jfrrgzdezneirg ;V;?()Zjillgsh 4884,00 zt Wysokosé Wynagro dzenia )
ustalono na podstawie konsultacji
branzowej. Przyjete wartosci
odpowiadajg stawkom
rynkowym.
Konsultacje Wysokos$¢ nalfladéw 0Szacowano
Ushuga obca technologiczne — doradcy | 10 000,00 zt na podstawie wlasnej wiedzy

zewnetrzni

branzowej. Przyjeta warto$¢
odpowiada stawkom rynkowym.

Calkowite naklady inwestycyjne

141 519, 08 zt

Wysokos$¢ catkowitych naktadow
stanowi sume poszczego6lnych
naktadow inwestycyjnych.

Szacowane naktady inwestycyjne niezb¢dne do wdrozenia planowanej inwestycji

wynosza 141 519,08 zt 1 obejmujg zakup Srodkow trwalych, dostawe 1 instalacje

urzadzenia, szkolenie personelu z zakresu obstugi, ptatnosci z tytutu wynagrodzen oraz

zewngtrzne konsultacje technologiczne.

Na podstawie danych z przedsigbiorstwa dotyczacych dotychczasowej podazy

I popytu na staliwo duplex zatozono, ze rocznie wytworzone zostanie okoto 15.5 tony

odlewow, ktore beda poddane nagniataniu. Przy takich prognozach oszacowano kwartalne

wartosci przeplywow pieni¢znych netto wraz z skumulowanymi przeplywami pienigznymi

z wdrozenia - dla dwoch wariantow cenowych produktu:

e wariant 1 - uwzgledniajacy zachowanie ceny wyrobu gotowego na niezmienionym

poziomie — tabela 26, strategia cenowa opierajgca si¢ na zatozeniu osiggnigcia

przewagi konkurencyjnej poprzez zaoferowanie klientom wyrobu o wyzszej

warto$ci dobra przy niezmienionej cenie;

e wariant 2 - uwzgledniajacy wzrost ceny wyrobu 0 5% - tabela 27, strategia

cenowa opierajgca si¢ na wzroscie atrakcyjnosci produktu oraz intensywnych

dzialaniach informacyjnych nabywcéw o walorach produktu, co umozliwia

jednoczesny wzrost ceny o0 5 % bez spadku popytu.
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Tabela 26. Przeplywy pieniezne z realizacji projektu w okresie 1 roku,
przy zachowaniu ceny

Przeplywy pieni¢zne z realizacji projektu - wariant 1

kwartat Warto$¢ przeptywu pienigznego Skumul;\iz;?]ril;zlr)lrezepiywy
l. 33 600,00 33 600,00
. 67 200,00 100 800,00
M. 33 600,00 134 400,00
V. 33 600,00 168 000,00

Tabela 27. Przeplywy pienigzne z realizacji projektu w okresie 1 roku,
przy wzroscie ceny o 5%

Przeplywy pieniezne z realizacji projektu - wariant 2

kwartat Wartos$¢ przeptywu pieni¢znego Skumulg?;?]?;ifephlwy
l. 40 100,00 40 100,00
. 80 200,00 120 300,00
M. 40 100,00 160 400,00
V. 40 100,00 200 500,00

W oparciu o szacowang wysokos¢ naktadow inwestycyjnych wynoszaca
141519,08 zt oraz planowane przepltywy pienig¢zne z inwestycji zaprezentowane

w tabelach 26 i 27 wyliczono okres zwrotu naktadow zgodnie z ponizszym algorytmem:

(3.1)
pp - _ 3, 14151908 13440000
wi = 33600,00 = et
(3.2)
141519,08 — 120300,00
PP, =2+ = 2,52 kw.

40100,00
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Analiza uzyskanych danych wskazuje, ze zwrot nakladéw inwestycyjnych dla wariantu
| - PPw1, nastapi w IV kwartale pierwszego roku funkcjonowania technologii, natomiast dla

wariantu Il - PPw2 W 11 kwartale pierwszego roku funkcjonowania inwestycji.
(3.3)

Ppwl < PPmax
(3.4)

PPw2 < PPmax

Okres zwrotu naktadéw (PP) inwestycyjnych jest mniejszy od przyjetego,
najdtuzszego okresu zwrotu (PPmax) i dla pierwszego wariantu wynosi 3,21 kwartatu, dla
drugiego wariantu wynosi 2,52 kwartatu. Inwestycja jest akceptowalna, ma krotki okres
zwrotu nakladéw, co stanowi dodatkowy argument jej optacalnosci. W zwigzku
z przewidywanym szybkim zwrotem nakladéw inwestycyjnych istnieje mate ryzyko

inwestycyjne, a dzialanie sprzyja utrzymaniu pltynnosci finansowe;.

3.7.2. Analiza wskaznikow produktywnosci

Rozpoczynajac analize produktywno$ci nalezy wskazaé, iz rozwazania te sg
zasadne w sytuacji, gdy produkcja jest celowa, tzn. istnieje zapotrzebowanie na produkt,
ktory bedzie miat swojego odbiorce. Przedsigbiorstwo PIOMA Odlewnia juz dzi§ posiada
statych klientow zamawiajacych odlewy wykonane z tego materiatu, a prognozy rynkowe
wskazuja na rosngce zapotrzebowanie. Zastosowanie omawianej metody obrobki
powierzchni staliwa duplex umozliwia usprawnienie procesu wytworczego, pozwala
ograniczy¢ koszty operacyjne i zaoferowac klientom produkt o podwyzszonej jakosci, CO
w konsekwencji przektada si¢ na rozwo6j i pozycje rynkowa przedsigbiorstwa. W tabeli 28
przedstawiono zestawienie planowanych korzysci wynikajacych z wdrozenia obrobki
nagniataniem staliwa duplex do praktyki przedsi¢biorstwa. Implementacja projektu
przetozy si¢ na efektywnos$¢ operacyjng, zysku oraz rynkows, co wykazano w oparciu
o informacje uzyskane od przedsigbiorstwa, a dotyczgce procesu wytworczego odlewow ze
staliwa duplex (czasu realizacji poszczegdlnych operacji technologicznych w tym
wykonczeniowych i kosztow wytworzenia wyrobu finalnego). W ocenie przedsigbiorstwa

wdrozenie proponowanego procesu nagniatania, jako alternatywy dla aktualnego sposobu
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obrobki wykonczeniowej mechanicznej, pozwoli na jej skrocenie o okolo 2,5 raza.

W oparciu o tg warto$¢ mozliwe jest wyznaczenie korzysci przedstawionych ponizszej.

Tabela 28. Zestawienie planowanych korzysci z wdrozenie innowacyjnego procesu obrobki
nagniataniem wyrobow ze staliwa duplex

Planowane korzysci z wdrozenie procesu obrobki nagniataniem

RODZAJ KORZYSCI

W zalezno$ci od przyjetej strategii cenowej zakladany jest wzrost
przychodowa | sprzedazy staliwa duplex od 5% do 10%, co zwigkszy przychody
przedsiebiorstwa.

Obnizenie kosztow wytworzenia poprzez:

- obnizenie zuzycia energii podczas obrobki mechanicznej,
wykonczeniowej 0 60%;

- ograniczenie kosztow pracowniczych przypadajacych na

kosztowa jednostke wyrobu (poprzez skrocenie czasu pracy operatora przy
Efektywnosé obrobce wykonczeniowe;j);
operacyjna - obnizenie pracochlonnos$ci procesu wytworczego odlewow

duplex o 3%.

Wzrost wydajnosci pracy poprzez:

- skrocenie cyklu produkcyjnego produktu o okoto 13%;

- spadek jednostkowego kosztu wytworzenia 0 okoto 3,6%;
operacyjna | - wzrost produktywnosci poprzez spadek roboczogodzin
przypadajacy na jednostke wytworzenia o 13%;

- obnizenie zuzycia energii podczas obrobki wykanczajacej
0 60%.

Zmniejszona kosztochtonno$¢ procesu utatwia pozyskanie
nowych klientow, bowiem daje mozliwos¢ zaoferowania
produktu o podwyzszonych wilasciwosciach funkcjonalnych przy
korzystnych cenach. Dzigki temu zakladany jest wzrost
konkurencyjnos$ci przedsi¢gbiorstwa i zwigkszenie sprzedazy od
5% do 10%.

Efektywnos$¢ rynkowa

Wzrost zyskéw przedsigbiorstwa wynikajacy z obnizenia

Efektywnos¢ zysku , . . ; )
yw Y kosztow wytworzenia oraz ze zwickszenia sprzedazy.

Przeprowadzona analiza techniczno-ekonomiczna dowodzi, ze zastosowanie
nagniatania moze przynie$¢ wzrost wydajnos$ci pracy, poprzez:
e skrocenie cyklu produkcyjnego wyrobu;
e obnizenie ilosci roboczogodzin przypadajacych na wytworzenie wyrobu;
e obnizenie energochtonnosci procesu.
Niezbedne elementy systemu wejscia procesu produkcyjnego, przy zastosowaniu
nagniatania, ulegaja obnizeniu, nastepuje spadek kosztu jednostkowego wytworzenia przy
jednoczesnej mozliwosci  uzyskania produktu  wyjsciowego o  poprawionych

wlasciwosciach.
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3.8. Konkluzje analizy techniczno-ekonomicznej procesu nagniatania

W  celu dokonania oceny potencjalu implementacji procesu do praktyki
gospodarczej niezbedne byto uzyskanie informacji od przedsigbiorstwa, co byto mozliwe
dzigki jego uprzejmosci przedsiebiorstwa PGO S. A. PIOMA Odlewnia oddziat
w Piotrkowie Trybunalskim. Pozyskane dane umozliwily przeprowadzenie prospektywnej
oceny efektywnosci ekonomicznej NSNT odlewow wykonanych ze staliwa duplex do
praktyki przemystowej. Zastosowany scornig model uwzgledniat Kryteria: finansowe,
rynkowe, technologiczne, zgodno$¢ inwestycji ze strategig rozwoju przedsi¢biorstwa oraz
jego zasoby. Ponadto wzig¢to pod uwage charakter branzy, wiedz¢ i kompetencje kadry
zaangazowane] w proces inwestycyjny oraz dotychczasowe doswiadczenie w realizacji
innowacji w przedsiebiorstwie. Prezentowane rozwigzanie uzyskato wysoka note i zostato
zakwalifikowane, jako zasadne do implementacji. Ustalenie wielkosci wybranych
parametrow, stanowigcych kryteria decydujace o atrakcyjnos$ci inwestycji, wymagato
oszacowania niezbgdnych naktadow inwestycyjnych. Wysoko$¢ naktadow oszacowana
zostata na podstawie konsultacji branzowej oraz przeprowadzonej analizy rynku, analizy
ofert 1 cennikoOw otrzymanych od potencjalnych dostawcow. Przyjete wartosci naktadow
odpowiadaty stawkom rynkowym, a calkowita wysoko$¢ wyniosta 141 519,08 zi.
Ustalono, ze okres zwrotu nakladow, dla obu wariantow, jest mniejszy od przyjetego,
najdtuzszego okresu zwrotu (PPmax) 1 dla pierwszego wariantu wynosi 3,21 kwartatu, dla
drugiego 2,52 kwartatu. W zwiazku z przewidywanym szybkim zwrotem naktadow istnieje
male ryzyko inwestycyjne, a dziatanie sprzyja utrzymaniu ptynnosci finansowe;.

Opracowane zestawienie planowanych korzysci, wynikajagcych z wdrozenia
obrobki nagniataniem staliwa duplex do praktyki przedsigbiorstwa, uwzgledniajace
efektywno$¢ operacyjng, zysku oraz rynkowa potwierdza, ze dzigki zastosowaniu
przedmiotowego procesu mozliwym jest obnizenie kosztow wytwarzania przez wzrost
produktywnosci. Zastgpienie obrobki dokladnego roztaczania na tokarce obrobka
nagniataniem powoduje:

e obnizenie zuzycia energii podczas obrobki mechanicznej wykonczeniowej 0 60%;
e obnizenie wskaznika roboczogodzin operatora tokarki  przypadajacych

na wykonanie obrobki wykonczeniowej jednej sztuki wyrobu o 60%,

e obnizenie pracochtonno$ci procesu wytworczego staliwa duplex o 0 3%j;
e wzrost wydajnosci pracy poprzez skrocenie cyklu produkcyjnego odlewu o okoto

13 %,
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e spadek jednostkowego kosztu wytworzenia o 3,6%;
e zmniejszenie roboczogodzin przypadajacy na jednostke wytworzenia o 13%;

e obnizenie zuzycia energii podczas obrobki wykonczeniowej mechanicznej 0 60%.

W odniesieniu do efektywnos$ci rynkowej i zysku, obnizona kosztochtonnosé
procesu sprzyja pozyskaniu nowych klientdéw, poprzez mozliwo$¢ zaoferowania im
produktu o podwyzszonych wtasciwosciach funkcjonalnych przy korzystnych cenach.
Wobec czego spodziewanym efektem wdrozenia jest wzrost przewagi konkurencyjnej
1 zwickszenie sprzedazy od 5% do 10%.

Bezwzgledng ocen¢ zastosowania technologii nagniatania staliwa duplex
zrealizowano wykorzystujac metode wielokryterialng. Ustalono Kkryteria progowe
(zgodno$¢ inwestycji ze strategig rozwoju przedsiebiorstwa, okres zwrotu naktadow, oceng
ryzyka inwestycji) oraz uzupelniajace, a opracowany scoring model przedstawiono
w tabeli 24. W zwigzku z profilem dziatalnosci przedsigbiorstwa PIOMA, w tym jego
mozliwosciami produkcyjnymi i przyjetym Kierunkiem dziatan, wskaza¢ mozna, ze
proponowane w dysertacji rozwigzanie w pelni wpisuje si¢ w strategie przedsigbiorstwa.
Dziatanie stanowi modernistyczng inwestycje majgca na celu udoskonalenie oferowanych
produktéw. Jest w petni zgodne z obowigzujacymi przepisami, a do jego wdrozenia brak
jest koniecznosci pozyskiwania dodatkowych pozwolen. Efektywno$¢ rynkowa szacowana
jest na wzrost sprzedazy od 5% do 10%. Przyjete, jako kryterium finansowe okres zwrotu
z naktadéw wynosi ponizej roku, co potwierdza oplacalno$¢ inwestycji. Ze wzgledu na
krotki okres zwrotu nakladow oraz zgodno$¢ inwestycji ze strategia przedsiebiorstwa
ryzyko inwestycji okreslono jako dopuszczalne. Inwestycja korzystnie ksztattuje
produktywno$¢ poprzez zmniejszenie nakltadéw przy jednoczesnym wzroscie efektow.
Zastosowanie procesu nagniatania staliwa duplex nalezy zakwalifikowac¢, jako innowacje
procesowa. Przedmiotowa inwestycja nie uzyskala noty ,,0” przy zatozonych kryteriach
progowych oraz otrzymata ostateczng note wynoszaca 9,45 punktow. Uzyskany wynik
kwalifikuje inwestycje, jako zasadng ekonomicznie do wdrozenia.

W aspekcie technicznym nie istniejg przeszkody uniemozliwiajgce zastosowanie
procesu w warunkach komercyjnych, niezbedne $rodki materialne sg ogolnodostepne.
Jedynie barier¢ wejscia na rynek stanowi¢ moze niski poziom wiedzy klientow
o mozliwosci ksztattowania — poprzez NSNT — wiasciwosci funkcjonalnych materiatow
lanych, w tym staliwa duplex. Wobec czego wskazanym jest przed wdrozeniem omawianej

technologii przeprowadzenie odpowiednich dziatan o charakterze informacyjnym.
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Wobec powyzszego, majac na uwadze pozytywne wyniki analizy techniczno-
ekonomicznej (zrealizowanej dla przedsicbiorstwa PIOMA) procesu, zasadnym jest
implementowanie go do warunkoéw przemystowych. Projekt w postaci wdrozenia
technologii nagniatania staliwa duplex nalezy uzna¢ za stanowiacy odpowiedz na potrzeby

rynku oraz wychodzacy naprzeciw zapotrzebowaniu praktyki produkcyjne;j.
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy, konsultacji z przedsi¢gbiorstwami
przemyslowymi oraz w oparciu o Wyniki przeprowadzonych badan sformutowano cele
pracy o charakterze studialnym i utylitarnym. Podjeta tematyka badawcza jest uzasadniona
zarowno wzgledami poznawczymi, jak i praktycznymi. Niniejsza dysertacja prezentuje
rozwazania dotyczace zasadnosci zastosowania znanej metody obrobki WW, dotychczas
nie stosowanej wobec przedmiotowego materialu, to jest nagniatania statycznego
naporowego tocznego. Istotng zaleta omawianej metody jest mozliwos¢ realizacji procesu
na uniwersalnych obrabiarkach. Poprzez nagniatanie ksztaltowaé mozna jako$¢ wyrobu,
ktora bezposrednio przektada si¢ na okreslone whasciwosci funkcjonalne.

Staliwo duplex nalezy do grupy materialow nierdzewnych i posiada wysoki
potencjal eksploatacyjny oraz mozliwosci wtornego wykorzystania. Zastosowanie NSNT
bezmiedziowych gatunkow staliwa duplex posiada potencjalne zastosowanie w obszarze
produkcji elementow maszyn i urzadzen oraz wyrobow gotowych, od ktorych wymagane
sg okreslone wilasciwos$ci mechaniczne, jak i wysoka wytrzymatos¢ na korozje (przemyst
wydobywczy ropy naftowej, poligrafia, branza petrochemiczna, energetyka, instalacje
odsalania wody morskiej, przemyst okretowy).

Autorka niniejszej dysertacji zidentyfikowata luke badawczg w postaci niewielkiej
ilosci pozycji literaturowych, ktére w sposdb kompleksowy poruszaja wplyw procesu
technologicznego nagniatania na wtasciwosci staliwa duplex typu GX2CrNiMoN22-5-3,
GX2CrNiMoN25-6-3, a ktore moglyby stanowi¢ uzasadnienie do zastosowania obrobki
w warunkach przemystowych. Wiadomym jest, Zze ocena potencjalu wdrozenia technologii
powinna obejmowac nie tylko aspekty techniczno-technologiczne, ale rowniez skutki
ekonomiczne. Ocena efektywno$ci ekonomicznej dziatania stanowi istotne Kkryterium
uzasadniajace badz negujace zasadno§¢ wdrozenia. W celu wykonania oceny potencjalu
aplikacyjnego technologii nagniatania staliwa duplex do warunkow przemystowych,
przeprowadzono analize techniczno-ekonomiczng wielokryterialng rozwigzania dla
wybranego przedsig¢biorstwa.

Zaplanowany i zrealizowany zakres pracy oraz otrzymane wyniki pozwolity na

osiggniecie zatozonego celu rozprawy 1 weryfikacj¢ postawionej hipotezy.
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Przeprowadzone badania empiryczne pozytywnie weryfikuja hipotezg:
wZastosowanie obrobki nagniataniem bezmiedziowego staliwa duplex jest uzasadnione
technologicznie i ekonomicznie, umozliwia poprawe jakosci oraz wiasciwosci
funkcjonalnych wyrobu gotowego w zwigzku z tym posiada potencjal implementacji do
praktyki przemystowej ”, oraz udzielaja odpowiedzi na sformutowane pytania problemowe.

Zrealizowane badania — makrostruktury, mikrostruktury, twardo$ci, odpornosci na
korozje, odpornosci tribologicznej, odpornosci zmeczeniowej — potwierdzily, ze proces
nagniatania mozna skutecznie stosowac¢ w celu ksztaltowania warstwy wierzchniej staliwa
duplex typu GX2CrNiMoN22-5-3, GX2CrNiMoN25-6-3. Odpowiednio dobrane
parametry procesu NSNT umozliwiajg poprawe witasciwosci funkcjonalnych materiatu, co
stanowilo problem badawczy niniejszej dysertacji. Jak wskazuja uzyskane wyniki
przedstawione w rozdziale 3.5. na efekt nagniatania wptywa réwniez sktad chemiczny.
Niewielkie  réznice w  zawartosci  kluczowych  pierwiastkow  stopowych
w badanych materiatach oraz ich niejednorodna struktura powoduja, ze obserwowany jest
nieco inny efekt.

Badania mikrostruktury potwierdzity, ze na skutek realizacji procesu nagniatania
wytworzono warstwe wierzchnig, ktorej mikrostruktura byla odmienna od struktury
rdzenia materiatu. W efekcie sity docisku, materiat odksztatcit si¢ plastycznie czego
uwidocznieniem jest zmiana orientacji kierunkowej ziarn. Struktura materialu po obrébce
nagniataniem w WW jest rozdrobniona, a ziarna sg sptaszczone w kierunku powstatych
odksztalcen tworzgc teksture zgniotu. Mikrostruktura rdzenia badanego materiatu
wskazuje charakterystyczng dla materiatow odlewanych wyrazng strukture dendrytyczng.
Nie zaobserwowano w strukturze wydzielenia fazy Sigma, co §wiadczy o prawidlowym
przeprowadzeniu procesu przesycania. Procentowy udziat poszczegdlnych faz w strukturze
(ferryt-austenit), okreslony na podstawie komputerowej analizy obrazu wynosit
okoto 45-55%, co stanowi oczekiwang warto$¢.

Efektem procesu nagniatania bytlo wystgpienie zjawiska umocnienia
powierzchniowego. Badania opisane w rozdziale 3.5.3. potwierdzity wzrost twardosci na
skutek realizacji procesu nagniatania. Wszystkie warianty probek uzyskaly wzrost
umocnienia w WW,  najwyzszy  zaobserwowano dla probek 6A (su = 61%)
i 6B (Su = 38%). Zauwazono istotng korelacje twardosci z dosuwem nagniataka, im
wigkszy dosuw, przy jednym przejSciu narz¢dzia nagniatajacego, tym wyzszy stopien

umocnienia.
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W celu okreslenia powigzania jakos$ci technologicznej uksztattowanej w procesie
nagniatania WW 2z jakoscig eksploatacyjng, ocenie poddano parametry geometryczne
powierzchni w zakresie chropowatosci. Na skutek oddzialywan kinematycznych procesu
uformowata si¢ powierzchnia rzeczywista charakteryzujgca sie jednokierunkowoscia.
Slady obrobki byty réwnolegte do siebie. W efekcie zjawisk zachodzacych podczas
procesu nagniatania zmianie ulegly parametry profilu chropowatoséci. Proces nagniatania
umozliwit zmniejszenie parametru chropowatosci Ra do 8 i 9 Kklasy doktadnosci.
Stan geometryczny powierzchni istotnie wptywa na wiasciwos$ci funkcjonalne, takie jak:

e wytrzymato$¢ na zmeczenie mechaniczne stykowe;

e odporno$¢ na zuzycie §cierne;

e odporno$¢ na korozje.
Wiasciwosci uksztattowane w efekcie TWW wplywaja na przebieg zuzycia — jego
mechanizm, intensywno$¢ oraz skutki, co w konsekwencji przektada si¢ na trwatosc
elementu.

Kolejnymi etapami realizacji planu badawczego, zmierzajacymi do rozwigzania
celu badawczego, byty:

e badania odpornosci na zuzycie $cierne (rozdziat 3.5.4.);
e badania odporno$ci na zmgczenie stykowe (rozdziat 3.5.5.);
e badania odpornosci korozyjnej (rozdziat 3.5.6.).

Przeprowadzone badania laboratoryjne potwierdzaja, ze poprzez NSNT staliwa
duplex mozna ksztattowaé¢ wlasciwosci uzytkowe materialu. W zaleznosci od
zastosowanych parametrow istnieje mozliwos¢ poprawy, badz pogorszenia badanej
wlasciwosci materiatu. Projektujagc proces nalezy wigc mie¢ na uwadze zadane
koincydencje uzyskanych wtasciwosci funkcjonalnych wyrobu gotowego.

Kolejnym etapem niezbednym do osiggnigcia zatozonego celu badawczego
w obszarze oceny potencjalu wdrozenia omawianej technologii byla realizacja oceny
techniczno-ekonomicznej, zaprezentowana w rozdziale 3.7. Ewaluacj¢ zasadnosci
implementacji rozwigzania zrealizowano we wspotpracy z zaktadem PGO S.A. PIOMA
Odlewnia oddziat w Piotrkowie Trybunalskim. Bezwzgledng ocen¢ techniczno-
ekonomiczng zastosowania technologii nagniatania staliwa duplex przeprowadzono w
oparciu 0 metode wielokryterialng.

Opracowany scoring model uwzglgdniat kryteria progowe tj.:

e zgodno$¢ inwestycji ze strategig rozwoju przedsigbiorstwa;
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e okres zwrotu naktadow;

e oceng ryzyka inwestycji.
Nadto ustalono kryteria uzupelniajace ujete w tabeli 24. W oparciu o przeprowadzong
analiz¢ poglebiong o zakladane korzysci z wdrozenia w sferze efektywnosci operacyjnej,
zysku i rynkowej wskazano, ze wdrozenie NSNT posiada wysoki potencjal aplikacyjny.
Przeprowadzone szacunki w zakresie efektywnos$¢ wykorzystania zasobow wejsciowych
procesu (energii, materiatdw, pracy ludzkiej, czasu) potwierdzaja, ze przy zastosowaniu
technologii nagniatania staliwa duplex, jako alternatywy dla dotychczas stosowanej
obrébki wykonczajacej, mozliwos¢ osiggniecia zatozen jakosciowych przy jednoczesnym
obnizeniu kosztéw procesu podstawowego.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze zrealizowana ocena ekonomiczna wdrozenia procesu
nie jest uniwersalna, lecz zgodnie z zaleceniami literatury [20], zostata wykonana dla
okreslonego podmiotu. W duzym stopniu uniwersalnym rozwigzaniem jest zastosowana
procedura oceny optacalno$ci inwestycji w postaci opracowanego modelu
wielokryterialnego, gdyz moze by¢ on adaptowany i wykorzystany do oceny innych
inwestycji.

Konkludujac, zaproponowana w dysertacji metoda obrobki nagniatania staliwa typu
duplex w gatunkach GX2CrNiMoN25-6-3, GX2CrNiMoN22-5-3 jest uzasadniona
ekonomicznie i technologicznie. Umozliwia poprawe jakosci oraz wiasciwosci

funkcjonalnych wyrobu gotowego przy jednoczesnym obnizeniu kosztow wytwarzania.
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5. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie wykonanej analizy literatury oraz badan wlasnych sformutowano

ponizsze wnioski i stwierdzenia:

1. Potwierdzona zostala hipoteza pracy, iz zastosowanie NSNT bezmiedziowego staliwa
duplex jest uzasadnione technologicznie 1 ekonomicznie, umozliwia poprawe jakosci oraz
wlasciwosci funkcjonalnych wyrobu gotowego w zwigzku z tym posiada potencjat

implementacji do praktyki przemystowe;.

2. NSNT staliwa typu duplex w gatunkach GX2CrNiMoN25-6-3, GX2CrNiMoN22-5-3 dla
wszystkich zastosowanych parametrow prowadzi do powierzchniowego odksztatcenia
plastycznego materiatu. Struktura po procesie charakteryzuje si¢ zgniotem, ziarna sg
sptaszczone 1 rownolegle wydluzone w kierunku powierzchni i1 ruchu narzgdzia

nagniatajacego.

3. Niejednorodna, dwufazowa struktura badanych materialéw, odlewow, nie ogranicza
mozliwo$ci uzyskania powierzchni wolnej od peknigé, niecigglosci, oberwan oraz innych

wad powierzchniowych po procesie NSNT.

4. NSNT staliwa typu duplex w gatunkach GX2CrNiMoN25-6-3, GX2CrNiMoN22-5-3
umozliwia ksztaltowanie struktury geometrycznej powierzchni, a odpowiednio dobrane

parametry procesu umozliwiaja uzyskanie nawet 9 klasy chropowatosci.

5. Istnieje wyrazny zwigzek pomigdzy parametrem Ra chropowatosci a predkoscia posuwu
NSNT — im wyzsza predko$¢ posuwu, tym wyzsze parametry chropowatosci,

a parametrem granicznym jest 0,5 mm/obr.

6. Otrzymane wyniki badania twardos$ci potwierdzajg, ze w efekcie procesu NSNT we
wszystkich wariantach wystgpuje zjawisko powierzchniowego umocnienia materiatu.
Zasadniczo wyzszy stopien umocnienia wystepuje przy zastosowaniu WyzZszej

jednostkowej gtebokosci dosuwu nagniataka (an = 1 mm).

7. Zastosowanie NSNT staliwa typu duplex w gatunku GX2CrNiMoN25-6-3, moze
korzystnie wplywa¢ na wilasciwosci tribologiczne, czego przyktadem jest wariant 7A.
Jednak catkowity docisk (anc)y wynoszacy powyzej 1 mm niekorzystnie wptywa na
wlasciwosci tribologiczne. Rowniez predkos¢ posuwu powyzej 0,4 mm/obr uwidacznia

negatywne oddziatywanie na wlasciwosci $cierne i z tego powodu jest niezalecana.
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Najwyzszy wspotczynnik tarcia p = 0,4 otrzymano dla probki 5A, ktora posiadata

najwyzszy parametr Ra = 1,7 um.

8. Zastosowanie NSNT staliwa typu duplex w gatunku GX2CrNiMoN22-5-3, moze
korzystnie wptywa¢ na wlasciwosci tribologiczne, czego przyktadem jest wariant 2B.
Roéwniez dla tego typu staliwa niezalecane, ze wzglgdu na wiasciwosci tribologiczne, jest
realizowanie procesu nagniatania przy posuwie powyzej 0,4 mm/obr, jak dla wariantu 4B
1 10B. Najwyzszy wspotczynnik tarcia p = 0,33 otrzymano dla prébki 5B, ktéra posiadata

najwyzszy parametr Ra= 1,17 pm.

9. Zastosowanie NSNT staliwa typu duplex w gatunkach GX2CrNiMoN25-6-3,
GX2CrNiMoN22-5-3 moze pozytywnie ksztaltowaé odpornos¢ na zmeczenie mechaniczne
stykowe, jak dla probek 7A, 9B. Przy zastosowanych parametrach wykazano, iz na
otrzymane efekty wptyw ma dosuw nagniataka, dla a, = 0,5 mm przy dwoch przejsciach

osiggnieto najlepszy rezultat.

10. Zastosowanie NSNT staliwa typu duplex w gatunkach GX2CrNiMoN25-6-3,
GX2CrNiMoN22-5-3 moze korzystnie wplywa¢ na jego wiasciwosci korozyjne.
Przeprowadzone badania odpornosci korozyjnej potwierdzaja wzrost potencjatu
korozyjnego probek 1A, 2A, 3A, 1B, 2B przy jednoczesnym obnizeniu gestosci pradu
pasywacji.

11. Projektujac technologi¢ NSNT staliwa typu duplex nalezy uwzglednia¢, podczas doboru

parametrow realizacji procesu, gatunek staliwa duplex.
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