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Andrzej DZIERWA

WPLYW NAGNIATANIA SLIZGOWEGO CERAMIKA Al,0;
NA WIELKOSC ZUZYCIA ELEMENTOW STALOWYCH

W artykule zaprezentowano wyniki badar wplywu procesu nagniatania slizgowego ceramikq Al:03 na wielkosé zuzycia
oraz sife tarcia elementow stalowych. Badania tribologiczne zostaly przeprowadzone przy uzyciu testera kulka-tarcza. Mate-
rial tarczy stanowity probki wykonane ze stali 42CrMo4 ulepszone cieplnie do twardosci 40+2 HRC. Material kulki o srednicy
6,35 mm stanowita stal 100Cr6 o twardosci 62 HRC. Obrobkqg wykanczajqgcq tarcz stalowych bylo nagniatanie slizgowe cera-
mikg Al,O3 wykonane z réznymi parametrami wejsciowymi procesu. Obcigzenie podczas badan tribologicznych wyniosto 10 N.
Testy wykonano przy srednicach tarczy di=10 mm, d;=15 mm oraz d3;=20 mm stosujgc identyczng predkosé obrotowg n=300
obr/min. Predkosé¢ slizgowa v wyniosta odpowiednio vi= 0,16 m/s, vo= 0,24 m/s, va= 0,32 m/s. Wielkos¢ zuzycia okreslono
przy pomocy profilometru optycznego Talysurf CCI Lite. Po zeskanowaniu powierzchni, generowano profile w kierunku pro-
stopadlym do sladow zuzycia, dzigki czemu mozliwym bylo wyznaczenie pola powierzchni zuzycia badanych tarcz. W trakcie
badan rejestrowano takze site tarcia. W trakcie testow produkty zuzycia znajdujqce sie komorze testera, a pojawiajqce sig
wskutek wspolpracy elementow byly usuwane na biezgco przy pomocy sprezonego powietrza.

WSTEP

Zmiany zachodzace w elementach mechanizméw, spowodo-
wane sitami tarcia oraz zjawiskami fizykochemicznymi, wystepuja-
cymi w czasie pracy pojazdu samochodowego, okresla sie nazwg
zuzycie. Wskutek zuzycia nastepuje ciggta zmiana wymiarow, uby-
tek materiatu albo deformacja plastyczna niektorych pracujacych
czesci w pojezdzie samochodowym. Dowolny nowy obiekt technicz-
ny wykonany zgodnie z wymaganiami zawartymi w dokumentacii
konstrukcyjnej i technologicznej posiada petny potencjat eksploata-
cyjny. W miare uzytkowania i wykonanej przez niego pracy poten-
cjat ten ulega obnizeniu [1]. Nastepuje to w efekcie zmian fizyko —
chemicznych elementéw: zuzycia par tracych, zmeczenia materiatu,
procesdéw korozyjnych. Zmiany powodujg wzrost luzéw, obcigzen
dynamicznych i drgan wptywajacych na obnizenie mocy, zmniejsze-
nie wydajno$ci, podwyzszenie zuzycia paliwa, oraz podwyzszenie
uszkadzalno$ci.

Poniewaz zuzywanie w wiekszosci przypadkéw prowadzi do
zmniejszenia funkcjonalnosci, trwato$ci pojazdéw, maszyn i ich
elementéw powinno sie mu przeciwdziata¢. Ma to na celu wyelimi-
nowanie lub sprowadzenie do minimum skutkéw zuzycia. Przeciw-
dziatanie powinno zaczag sie juz na etapie konstruowania, nalezy
wtedy dobra¢ takie formy zespotu tribomechanicznego, materiaty i
smarowanie, aby zminimalizowa¢ zuzycie w trakcie eksploatacji.
Oproécz konstrukcyjnego zapobiegania zuzyciu istnieje takze tech-
nologiczny sposob przeciwdziatania jemu, osiggany za pomocg [2-
4]

— obrobki cieplnej (hartowanie powierzchniowe),

— obrobki cieplno-chemicznej (np. azotowanie utwardzajace,
naweglanie, cyjanowanie, chromowanie dyfuzyjne),

— obrobki plastycznej (np. miotkowanie, dogniatanie),

— pokry¢ i powlok (np. niklowanie chemiczne, napawanie, fosfo-
rowanie).

Jedng z obrobek powierzchniowych mogacych opdzniaé pro-
cesy zuzywania jest nagniatanie slizgowe. Jest bezwiérowa, wykan-
czajgca obrébka powierzchni metoda zgniotu na zimno [5]. Twardy i
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gtadki element nagniatajacy dociskany do powierzchni obrabianej z
odpowiednig sita, wywotuje w strefie nagniatania tarcie $lizgowe i w
nastepstwie tego procesu wygtadzenie powierzchni oraz korzystne
zmiany wiasciwosci warstwy wierzchniej przedmiotu. MozZliwe jest
uzyskanie bardzo gtadkiej powierzchni [6]. Najczesciej element
roboczy do nagniatania $Slizgowego dociskany jest do powierzchni
przedmiotu obrabianego w sposob sprezysty; docisk narzedzia
moze by¢ takze sztywny, co pozwala na zwigkszenie doktadnosci
wymiarowo-ksztattowej przedmiotu obrabianego po nagniataniu, ale
zwigzane jest tez z wigkszymi wymaganiami co do doktadnosci
wymiarowo-ksztattowej w obrobce poprzedzajacej nagniatanie.

Istotng zaletg nagniatania Slizgowego (wygtadzania Slizgowe-
go) jest nie tylko samo wygtadzanie powierzchni (zmniejszenie
chropowatosci), ale rowniez uzyskanie korzystnej z punktu widzenia
tribologii struktury geometrycznej powierzchni nagniatanej (SGP).
Nagniatanie $lizgowe daje w efekcie nie tylko matg chropowato$¢
powierzchni, ale réwniez duze promienie zaokragler wierzchotkéw i
wrebow nieréwno$ci oraz maty kat ich pochylenia. Wspélnie z wy-
tworzonym zgniotem, wewnetrznymi naprezeniami Sciskajacymi i
zwiekszeniem twardo$ci powoduje to zwiekszenie odpornosci na
dziatanie czynnikéw eksploatacyjnych jak: Scieranie, zmeczenie
powierzchniowe, korozja [7].

Celem przeprowadzonych badar byto okreslenie wptywu pro-
cesu nagniatania $lizgowego ceramikg Al203 na wielko$¢ zuzycia
oraz site tarcia elementow stalowych.

1. METODYKA BADAN

Badania tribologiczne przeprowadzono na testerze tribologicz-
nym T-11 (rys. 1) zgodnie ze standardem okreslonym w normie
ASTM G 99. Skojarzenie tribologiczne stanowita nieruchoma kulka
tozyskowa o twardosci 62+2 HRC i tarcza obracajaca sie z zadang
predkoscig obrotowg réwng 300 obr/min. Tarcze wykonane zostaty
ze stali 42CrMo4 o twardosci 40+2HRC. Obrobka wykanczajacy
tarcz byto nagniatanie Slizgowe przy uzyciu ceramiki Al203. Obrobke
tq przeprowadzono w 3 wariantach zmieniajac site docisku narze-
dzia, dzigki czemu uzyskano réznigce sie od siebie struktury geo-



metryczne powierzchni. W wariancie pierwszym (W1) sita docisku
wyniosta 15 N, w wariancie drugim (W2) — 70 N a w wariancie
ostatnim (W3) — 140 N. Parametrami statymi obrobki bylty posuw
=0,05 mm/obr oraz predkos¢ obrotowa n=300 obr/min. Widoki
izometryczne nagniatanych powierzchni przedstawiono na rys. 2. W
tabeli 1 zaprezentowano wybrane parametry SGP powierzchni
nagniatanych zgodnie z [8]. Dodatkowo w tabeli 1 zaprezentowano
parametry SGP powierzchni szlifowanej (SZ) stanowigcej element
odniesienia w badaniach tribologicznych.

Rys. 1. Stanowisko tribologiczne — tester T-11 [9]

a) um

Rys. 2. Widoki izometryczne probek nagniatanych $lizgowo cerami-
ka Al203, przy rdznej sile docisku narzedzia wynoszacej: a) 15 N, b)
70Nic) 140N
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Tab. 1. Wybrane parametry SGP badanych prébek

parametr wariant obrébki

SGP W1 W2 W3 Sz
Sq 0,283 0,152 0,121 0,281
Ssk -0,898 -1,24 -1,2 0,71
Sku 4,36 6,12 8,00 4,61
Sp 1,11 0,672 0,740 1,38
Sv 1,73 1,13 2,48 3,91
Sz 2,84 1,80 3,22 5,29
Sa 0,216 0,115 0,0912 0,217
Sal 0,0256 0,0172 0,132 0,0122
Str 0,0545 0,0439 0,177 0,0319
Spd 750 712 103 652

Badania zostaty wykonane na trzech réznych $rednicach tar-
czy: di = 10mm, d2 =15 mm, ds = 20 mm. Wykorzystujac zalezno$¢
(1) uzyskano trzy rozne predkosci Slizgania v1 = 0,16 m/s; v2 = 0,24
m/s oraz v = 0,32 m/s.

z-d-n
V=
60000

[m/s] (1)

gdzie:
d - $rednica tarcia [mm],
n — predko$¢ obrotowa [obr/min].

Droga tarcia we wszystkich wariantach wyniosta 282600 mm,
co odpowiadato réznym czasom badania w zalezno$ci od $rednicy
drogi tarcia. | tak w przypadku $rednicy d1 byto to 30 min, w przy-
padku $rednicy d2 — 20 min a dla $rednicy ds czas testu wynosit 15
min. Badania przeprowadzono przy obcigzeniu 9,81 [N]. W trakcie
testow mierzono site tarcia, natomiast po ich przeprowadzeniu
okreslano wielko$¢ pola przekroju zuzycia wykorzystujac interfero-
metr $wiatta biatego Talysurf CCI Light. Pomiaréw zuzycia dokony-
wano w czterech oddalonych od siebie 0 909 miejscach. Nastepnie
generowano profile w kierunku prostopadtym do $ladéw zuzycia i
wykorzystujac oprogramowanie TalyMap Gold 6.0 obliczano pole
przekroju zuzycia. Kolejnym krokiem byto obliczenie zuzycia objgto-
$ciowego zgodnie ze wzorem (2)

V=rdS [m’] 2)
gdzie:
d - $rednica tarcia [mm],
S — pole przekroju zuzycia w [mm?].

Powierzchnie nagniatane $lizgowo byly powierzchniami anizo-
tropowymi — Str=0,044+0,177 (parametr ten moze przyjmowac
wartosci z przedziatu 0-1, przy czym warto$C zblizona do zera
$wiadczy o anizotropowo$ci powierzchni, natomiast warto$ci blizej 1
0 izotropowo$ci powierzchni), o Srednim arytmetycznym odchyleniu
nierownosci powierzchni Sa = 0,091+0,216 um. Roéwniez po-
wierzchnia szlifowana byla powierzchnig anizotropowg o bardzo
zblizonej wartosci parametru Sa do prébek nagniatanych.

2. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

W tabeli 2 zaprezentowano wyniki pomiaréw zuzycia objeto-
Sciowego. Na rysunkach 3-5 przedstawiono widoki izometryczne
powierzchni szlifowanych oraz nagniatanych o najmniejszej wartosci
zuzycia objeto$ciowego dla kazdej Srednicy drogi tarcia. Dodatkowo
na rys. 6 zaprezentowano poréwnanie wielkosci zuzycia wszystkich
powierzchni poddanym testom. Z kolei na rys. 7 przedstawiono
przebiegi sity tarcia dla wybranych probek.
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Najmniejsza warto$¢ zuzycia objetoSciowego przy predkosci
$lizgania v1 = 0,16 m/s zaobserwowano dla wariantu nagniatania
Slizgowego (NS) ceramikg Al20s z sitg docisku narzedzia F=140 N.

Tab. 2. Wyniki badar zuzycia objetosciowego probek [mm3]

Srednica drogi tarcia
Probka d=10 mm d=15mm d=20 mm
NS (F-15N) 0,527 0,383 0,635
NS (F-70N) 0,511 0,447 0,592
NS (F-140N) 0,475 0,498 0,574
Sz 0,649 0,762 0,579
a) __Hm
|
15

Rys. 3. Widoki izometryczne probki nagniatanej $lizgowo ceramikg
Al20s, (a) oraz szlifowanej (b) przy $rednicy drogi tarcia — 10mm

um
20
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15
-12.5
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10

Rys. 4. Widoki izometryczne probki nagniatanej $lizgowo ceramikg
Al20s, (a) oraz szlifowanej (b) przy Srednicy drogi tarcia — 15mm
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Rys. 5. Widoki izometryczne probki nagniatanej $lizgowo ceramikg
Al20s, (a) oraz szlifowanej (b) przy $rednicy drogi tarcia — 20mm

Zuzycie to wyniosto V=0,475 mm3. W przypadku dwoch pozo-
stalych wariantéw nagniatania $lizgowego wartosci zuzycia byly
nieco wigksze i wyniosty odpowiednio dla sity docisku F=70 N -
0,511 mm3 a dla sity docisku F=15 N - 0,527 mm3. Zuzycie objeto-
Sciowe probki stalowej bylo zauwazalnie wyzsze i wyniosto ono
V=649 mm3.

Jeszcze wieksze roznice pomigdzy wartosciami zuzycia obje-
toSciowego probek nagniatanych $lizgowo ceramika Al2Os a probka
szlifowang zauwazono w przypadku predkosci $lizgania v2 = 0,24
m/s. Przy tej predkosci najmniejszym zuzyciem charakteryzowata
si¢ probka nagniatana z sitq docisku F=15 N. Zuzycie objetosciowe
wyniosto w tym przypadku V=383 mm3. Dla poréwnania probka
szlifowana wykazywata dwukrotnie wiekszg warto$¢ zuzycia objeto-
$ciowego.

Z kolei w przypadku predkosci $lizgania vs = 0,32 m/s zaob-
serwowano bardzo zblizone do siebie wartosci zuzycia objetoscio-
wego. Dotyczylo to wszystkich probek, zarowno nagniatanych jak i
prébki szlifowanej. Najmniejsza warto$¢ zuzycia objetoSciowego
obliczono dla prébki nagniatanej z sitg docisku F=140 N i byto to
V=0,574 m3, natomiast warto$¢ najwieksza zuzycia objetosciowego
zaobserwowana dla wariantu nagniatania z sitg docisku F=15 N i
byto to V=0,635 m3. Zatem rdznica migdzy wariantami o najnizsze;j i
najwyzszej wartosci zuzycia objetosciowego nie przekraczata 10%.

W przypadku prébek nagniatanych $lizgowo, najmniejsze war-
tosci zuzycia objetosciowego zaobserwowano przy predkosci $li-
zgania vz = 0,24 m/s, najwieksze za$ przy predkosci v = 0,32 m/s.
W przypadku prébki szlifowanej sytuacja byta odwrotna. Najwiek-
szym zuzyciem charakteryzowaty sie probki badane przy predkosci
$lizgania v2 = 0,24 m/s, za$ najmniejszym przy predko$ci vs = 0,32
m/s.

Sita tarcia we wszystkich analizowanych wariantach rosta in-
tensywnie w ciggu pierwszych 10-60 sekund testu. Nastepnie osia-
gata stabilng warto$¢ sity tarcia na poziomie 7+9 N. Najwyzsze
wartosci sity tarcia zaobserwowano w przypadku predkosci $lizgania
v1 = 0,16 m/s. W tym przypadku $rednia wielko$¢ stabilnej wartoSci



sity tarcia wynosita ok. 8,3-8,8 N. Z kolei najnizsze wartoSci sity
tarcia zarejestrowano przy predkosci slizgania vs = 0,32 m/s.
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Rys. 6. Przebieg zuzycia objetoSciowego dla poszczegdinych $red-
nic drogi tarcia
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Rys. 7. Przebieg sit tarcia probek nagniatanych $lizgowo ceramikg
Al20s, przy sile docisku narzedzia wynoszacej 70 N oraz predko$ci
Slizgania v = 0,16 m/s (a), v2= 0,24 m/s (b), vs = 0,32 m/s (c)
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Warto$¢ sity tarcia zawierata si¢ wowczas w granicach 7+7,5
N. Wspbtczynnik tarcia oscylowat w zakresie od 0,85+0,89 w przy-
padku predkosci $lizgania vi = 0,16 m/s, do 0,71+0,76 w przypadku
predkosci slizgania v3 = 0,32 m/s.

Dominujacymi rodzajami zuzycia zauwazalnymi na poszcze-
gblnych prébkach byly deformacja plastyczna oraz zuzycie $cierne.
Na rys. 8 przedstawiono widok powierzchni zuzytej przygotowanej
poprzez nagniatanie $lizgowe ceramikg Al203 z sitg docisku narze-
dzia F=140 N.

B 2 . . Y
‘ » » s / r 4 < o A Y

Rys.' 8.”Widok powierzchni nagniataj éligowo prz sile docisku
narzedzia 140 N oraz predkosci $lizgania v2 = 0,24 m/s (pow. 100x)

W badaniach okreslano réwniez zuzycie kulek wspdtpracuja-
cych z powierzchnig tarczy. Zuzycie to byto najwieksze w centralne;
czesci kulki. WielkoSC zuzycia byta okre$lana poprzez wykonanie
przekroju poprzecznego, prostopadtego do kierunku poslizgu po
usunieciu ksztattu za pomocg sfery. Gtebokos¢ zuzycia kulek zawie-
rata sie pomiedzy 30 a 70 um. Na rys. 9 zaprezentowano profile
zuzytych kulek o najwigkszej (a) i najmniejszej (b) gtebokosci zuzy-
cia.
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Rys. 9. Profile zuzytych kulek po usunieciu ksztattu za pomocq
sfery: a) wariant NS (F-70N) — d=10 mm; b) wariant NS (F-70N) -
d=20 mm

Szeroko$¢ zuzycia kulek byta zblizona do szeroko$ci wspdipra-
cujacych z nimi tarcz.
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly, ze nagniatanie $lizgowe
powierzchni ceramikg AlzOs w pewnym zakresie moze wplywac na
zmiang (zmniejszenie) wartoci wielkosci zuzycia elementéw pod-
danych procesowi nagniatania. Szczeg6inie widoczne bylo to w
przypadku predkosci poslizgu v2=0,24 m/s, przy ktdrej zuzycie
objetoSciowe prébek nagniatanych byto niemal dwukrotnie nizsze
niz w przypadku prébki szlifowanej. Réwniez w przypadku predkosci
podlizgu v1=0,16 m/s nagniatanie ceramikg Al20s w wszystkich
wariantach przyjetej sity docisku narzedzia pozwolito uzyskaé nizsze
warto$ci zuzycia objetosciowego niz w przypadku prébki szlifowa-
nej. Jednak réznice w przypadku tej predkosci $lizgania byly mniej-
sze niz w przypadku predkosci poslizgu vz. Z kolei dla predkosci
$lizgania v3=0,32 m/s nie zaobserwowano korzystnego wptywu
obrébki nagniataniem ceramikg Al203 w stosunku do obrébki szlifo-
waniem.

Sita tarcia w przypadku wszystkich wariantéw rosta intensywnie
W ciggu pierwszej minuty testu osiggajac stabilng warto$¢ sity tarcia
na poziomie 8,3-8,8 N (wariant najwyzszg sitg tarcia) oraz 77,5 N
(wariant z najnizszg, sita tarcia). Wspdtczynnik tarcia oscylowat
wowczas zakresie od 0,85+0,89 (wariant najwyzszg sitg tarcia) do
0,71+0,76 (wariant z najnizsza sitq tarcia).
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Influence of sliding burnishing using Al20; ceramics tool on
wear value of steel elements

Paper presents the investigation results of influence of
sliding burnishing using Al203 ceramics on wear value of
steel elements. Tribological tests were conducted using a
ball-on-disc tribotester. A steel disc of hardness 40 HRC was
put in contact with a 100Cr6 steel ball of 6.35 mm diameter.
Hardness of ball was 62 HRC. Dry tests, using similar con-
tact conditions were carried out. All tests were at least 3
times repeated. Finishing treatment of disc samples was
sliding burnishing using Al,Oz ceramics tool. Wear of discs
was measured using white light interferometer Talysurf CCl
Light. The profiles, taken in four positions, 90° — apart, per-
pendicularly to wear track, were integrated using the inter-
ferometer software to obtain the wear scan area, then aver-
aged and multiplied for the track length. During tests, the
friction force was monitored as a function of time. Dry slid-
ing tests were done at sliding speeds of 0.16 m/s, 0.24 m/s
and 0.32 m/s. Load was 10 N. In order to decrease variation
of the experimental results, during tests the wear debris was
continuously removed from the disc surface.
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