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Badania odpornosci na zuzycie wybranych materiatéow
poddanych procesowi nagniatania slizgowego

Stowa kluczowe: struktura geometryczna powierzchni, tarcie, zuzycie

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu procesu nagniatania §lizgowego
realizowanego z wykorzystaniem réznych ceramik na wielko$¢ zuzycia oraz sile tarcia elementéw
stalowych. Dodatkowo badaniom poddano powierzchnie po procesach szlifowania, docierania oraz
polerowania. Skojarzenie materiatlowe stanowity tarcze stalowe ulepszone cieplnie do twardosci 40+2
HRC oraz kulki ze stalil00Cr6 o twardosci 62 HRC. Badania zrealizowano przy trzech predkosciach
poslizgu: 0,16 m/s, 0,32 m/s oraz 0,48 m/s. Badania udowodnity mozliwo$¢ poprawy wybranych
wlasciwosci tribologicznych par tracych dzigki zastosowaniu procesu nagniatania $lizgowego a takze
pozwolily na ustalenie szeregu zaleznoSci pomigdzy parametrami charakteryzujgcymi strukture
geometryczng powierzchni oraz parametrami tribologicznymi.

Wykaz skrotow i oznaczen:

F30 — warto$¢ sity tarcia po pokonaniu drogi tarcia rownej 30 m,

F¢ — warto$¢ $rednia sity tarcia,

Hm — maksymalne warto$ci mikrotwardosci warstwy wierzchniej,

Omax — maksymalne warto$ci naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej,
Sal — dtugo$¢ autokorelacji,

Sk — wysoko$¢ rdzenia,

Sku — wspotczynnik nachylenia powierzchni,

Spd — gestos¢ wierzchotkow,



Spk — zredukowana wysoko$¢ wierzchotkow,

Sq — $rednia kwadratowa wysoko$¢ powierzchni,
Ssk — wspotczynnik asymetrii powierzchni,

Svk — zredukowana gl¢bokos¢ wglebien,

Sz — najwigksza wysokos$¢ powierzchni,

VD - zuzycie objetosciowe tarcz,

1. Wprowadzenie

Dowolny nowy obiekt techniczny wykonany zgodnie z wymaganiami zawartymi w
dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej posiada pelny potencjal eksploatacyjny. W
miar¢ uzytkowania i wykonanej przez niego pracy potencjal ten ulega obnizeniu w wyniku
zachodzacych zmian fizyko — chemicznych elementéw, tj. zuzycia par tracych, zmeczenia
materialu, procesow korozyjnych itp. [13]. Zmiany te moga powodowaé obnizenie
niezawodnosci, podwyzszenie uszkadzalno$ci czy tez zmniejszenie wydajnosci obiektow.
Wskutek oddziatywania wymuszen roboczych przebiegaja procesy niszczenia okres§lane
zuzyciem [36], ktore powodujag nagla lub stopniowg utrate wlasciwosci uzytkowych
elementow. Poniewaz zuzywanie w wigkszosci przypadkow prowadzi do obnizenia
potencjatu eksploatacyjnego maszyn i ich elementow powinno si¢ mu przeciwdziataé.
Przeciwdziatanie to powinno zacza¢ si¢ juz na etapie konstruowania poprzez dobor
odpowiednich elementow zespotu tribomechanicznego umozliwiajacego redukcje zuzycia w
trakcie eksploatacji. Oprocz konstrukcyjnego, stosuje si¢ rowniez szereg sposoboOw
technologicznych zapobiegania zuzycia. Zaliczy¢ do nich mozna m.in. [1, 4, 38]:

. stosowanie obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej (np. azotowanie
utwardzajace, naweglanie, cyjanowanie),

. stosowanie obrobki plastycznej (np. mtotkowanie, dogniatanie),

. stosowanie pokry¢ i1 powtok (np. niklowanie chemiczne, napawanie).

Jedng z obrobek powierzchniowych mogacych opoznia¢ procesy zuzywania jest
proces nagniatania [22]. Obejmuje on m.in. takie sposoby jak rolkowanie [11], krazkowanie,
nagniatanie slizgowe [17] czy tez podobne techniki jak np. shot-peening [9, 16]. W przypadku
nagniatania $lizgowego twardy 1 gladki element nagniatajacy dociskany jest do powierzchni
obrabianej z odpowiednig sila wywolujac w strefie nagniatania tarcie Slizgowe 1 w
nastepstwie tego procesu wygladzenie powierzchni oraz korzystne zmiany wlasciwosci
warstwy wierzchniej przedmiotu [31]. Przez zastosowanie nagniatania $lizgowego mozna w
warstwie wierzchniej podwyzszy¢ twardos¢ [28, 33], uzyska¢ bardzo dobrg gladkosc
powierzchni [14, 25, 30], wytworzy¢ naprezenia Sciskajace [2, 32] oraz uzyska¢é WW bez
zanieczyszczen $ciernych. Cechy te korzystnie wptywajg na szereg wtasciwosci uzytkowych,
w tym na zuzycie tribologiczne [5, 24], wytrzymatos¢ zmgczeniowsg [33, 34] i odpornos¢ na
korozje [28, 37].

W pracy [6] autorzy przeprowadzili badania nagniatania $lizgowego aluminium 6061.
Wykazali oni, ze poprzez zastosowanie odpowiednich parametréw obrobki mozliwa jest
redukcja wspotczynnika tarcia par tracych o 48% a ubytku masy o 60-80%. Hamadache i in.
[10] proces nagniatania Slizgowego zaaplikowali do stali Rb40. Badania wykazaty
kilkukrotny wzrost odpornosci na zuzycie w stosunku do probek po procesie toczenia. Wyniki
badan zrealizowanych przez autoréw [18] ukazujg korzystny wpltyw nagniatania §lizgowego
na redukcj¢ wspolczynnika tarcia oraz zuzycia polimerow w stosunku do probek nie
nagniatanych. Badaniom poddano poliuretan oraz poliformaldehyd. Redukcja wspotczynnika
tarcia w badaniach tribologicznych w przypadku obu polimeréw siggata maksymalnie 32%,
natomiast zuzycie ulegto zmniejszeniu maksymalnie o 38% w stosunku do probek po procesie
toczenia. Stopien redukcji zar6wno wspolczynnika tarcia jak i zuzycia zalezal mocno od



warto$ci wyjsciowej chropowato$ci powierzchni. Revankar i in. [26] badali wlasciwos$ci
tribologiczne stopu tytanu Ti-6Al-4V. Badano powierzchnie po procesie toczenia oraz po
procesie nagniatania §lizgowego z r6znymi parametrami wejsciowymi procesu. Wykazano, ze
w przypadku najkorzystniejszych parametrow nastgpita redukcja zuzycia 0 52% a redukcja
wspotczynnika tarcia o 64% w stosunku do probek toczonych. Z kolei autorzy pracy [24]
badali odpornos¢ na zuzycie dwufazowych stopéw stali HSLA po procesie nagniatania
slizgowego. Zaobserwowano, ze wigksza redukcja zuzycia charakteryzowaty si¢ probki
nagniatane z wiekszg sita docisku. Celem pracy [35] byto okreslenie mozliwo$ci ograniczenia
uszkodzen stali 316L spowodowanych zuzyciem udarowym bez naruszania struktury
materiatu. Jako obrobke wykonczeniowa powierzchni stali zastosowano nagniatanie $lizgowe.
Badania wykazaty redukcje objetosci §ladow zuzycia o 53-62% w stosunku do probek nie
nagniatanych. Janczewski i in. [12] badali probki polietylenowe o niskiej gestosci i wysokiej
masie czasteczkowej (LDPE). Obrobke wykonczeniowa stanowily procesy frezowania i
nagniatania $lizgowego. Wykazano, ze nagniatanie §lizgowe modyfikuje powierzchni¢ LDPE
i radykalnie obniza wielko$¢ zuzycia, o ok. 58% w stosunku do probek frezowanych.

W badaniach wptywu nagniatania $lizgowego na wiasciwosci tribologiczne skojarzen
tragcych, w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw jako element nagniatajacy stosuje si¢
diament lub kompozyt diamentowy, co sprawia, ze jest to rozwigzanie stosunkowo drogie.
Niewiele jest wzmianek wykorzystania tanszych elementow nagniatajacych aplikowanych w
szczegolnoSci na obrabiarki sterowane numerycznie do poprawy tychze wlasciwosci.
Mozliwos¢ szerszego zastosowania materialdw ceramicznych [3, 26] do ich poprawy
niewatpliwie prowadzitaby do redukcji kosztéw zwigzanych z procesem nagniatania w
szczegolnosci w przypadku uzyskania jakosci powierzchni na poziomie podobnym do tego
otrzymywanego w wyniku stosowania koncoéwek diamentowych. Pozwolitaby rowniez na
wyeliminowanie lub ograniczenie pracochtonnych operacji obrobki wykonczeniowej jak np.
honowanie, szlifowanie, polerowanie czy tez dogtadzanie.

W niniejszej pracy przedstawiono badania wptywu procesu nagniatania §lizgowego
realizowanego z wykorzystaniem roznych ceramik na wybrane wlasciwosci tribologiczne
skojarzen stal — stal. Dodatkowo analizie poréwnawczej poddano obrobki standardowo
wykorzystywane w budowie maszyn jak polerowanie, szlifowanie i docieranie.

2. Metodyka badan

Badania tribologiczne przeprowadzono na testerze tribologicznym T-11 trzpien /
kulka — tarcza, w uktadzie kulka — tarcza. Skojarzenie tribologiczne stanowita nieruchoma
kulka lozyskowa o twardosci 62+2 HRC 1 tarcza wykonana ze stali 42CrMo4 o twardosci
40+2 HRC. Obrobke wykonczeniowa tarcz stanowily procesy nagniatania S$lizgowego
wykonane roéznymi rodzajami kulek ceramicznych (Al,Oz, SiC, WC). Nagniatanie
wykonywano z wykorzystaniem pionowego centrum obrobczego Hass VF-3 stosujac 3 rozne
sity docisku narzgdzia: 30, 70 i 100 N. Zastosowano pojedyncze przej$cie narzedzia przy
stalym posuwie wynoszacym 0,05 mm. Dodatkowo badaniom poddano tarcze w ktorych
obrobke wykonczeniowa stanowily procesy szlifowania, polerowania oraz docierania.
Widoki izometryczne powierzchni wybranych tarcz zaprezentowano na rys. 1. Z kolei w
tabeli 1 zestawiono wybrane parametry struktury geometrycznej powierzchni badanych tarcz
[20]. W przypadku tarcz po procesie nagniatania $lizgowego zastosowano nastepujgce
oznaczenia:

. Alszg, Alyp oraz Al gdy elementem nagniatajgcym byla ceramika Al,Os
(indeksy oznaczaja zastosowang sit¢ docisku przy nagniataniu),
. SiCgsg, SiCyg, SiCyop gdy elementem nagniatajgcym byta ceramika SiC,

. WCs0, WCr0, WCipo gdy elementem nagniatajacym byta ceramika WC.



a)

c)

X=329mm
Y=329mm
Z=319 nm

Rys. 1. Widoki izometryczne powierzchni badanych tarcz: a) nagniatana Alzo, b) nagniatana
SiCyy, ) polerowana, d) szlifowana

Tabela 1. Wybrane parametry struktury geometrycznej powierzchni badanych tarcz

Sq Ssk Sku Sz Sal Spd Sk Spk Svk

Al 0,28 -0,898 | 4,36 2,84 0,0256 | 750 0,527 0,131 0,461
Al 0,142 -1,24 6,12 1,8 0,0172 | 612 0,336 0,1741 | 0,325
Alygo 0,186 -1.116 | 4.98 2,44 0,0185 | 672 0,426 0,148 0,389
SiCso 0,227 -1,07 5,14 2,56 0,214 304 0,385 0,1335 | 0,395
SiCyo 0,117 -0,801 | 4,71 2,19 0,115 493 0,222 0,0538 | 0,17
SiCi00 0,192 -0.569 | 3.89 1,98 0,166 468 0,351 0,0944 | 0,301
WCs 0,207 -0,951 |5,9 3,76 0,0107 | 790 0,445 0,144 0,35
WCy 0,3 -0,321 | 3,86 3,46 0,379 574 0,465 0,119 0,387
WCyo | 0,226 -0.869 | 4.11 2,86 0,189 687 0,458 0,123 0,379
Sz 0,258 -0,277 | 3,81 3,92 0,0086 | 843 0,603 0,123 0,333
POL 0,0189 | -0,17 2,9 0,319 0,214 1170 0,0319 | 0,01 0,0181
DOC 0,094 -0,59 4,39 1,3 0,0264 | 1020 0,198 0,0608 | 0,137

Dodatkowo procesy szlifowania, polerowania i docierania oznaczono odpowiednio
przez ,,SZ”, ,,POL” i ,,DOC”. Droga tarcia we wszystkich wariantach wyniosta 282,6 m, co
odpowiadato 30 minutom testu. Badania przeprowadzono przy obcigzeniu 9,81 N oraz trzech
predkosciach poslizgu: 0,16; 0,32 1 0,48 m/s. Podczas testOw mierzono sil¢ tarcia, natomiast
po ich przeprowadzeniu okreslano wielko$¢ zuzycia przy uzyciu interferometru $wiatla
biatego Talysurf CCI Light. Pomiaréw zuzycia dokonywano w czterech oddalonych od
siebie 0 90° miejscach, uzyskujac obszary 3,3 mm x 3,3 mm. Nastepnic w kazdym z nich
generowano profile w kierunku prostopadtym do §ladéw zuzycia 1 wykorzystujac




oprogramowanie TalyMap Gold 6.0 obliczano pole przekroju zuzycia. Kolejnym krokiem
bylo obliczenie zuzycia objetosciowego tarcz zgodnie ze wzorem (1)

VD = ndS [mm?] )
gdzie:
d — érednica tarcia [mm],
S — pole przekroju zuzycia w [mm?].

Wszystkie testy przeprowadzano z minimum trzykrotng powtarzalno$cig. Pomiarow
naprezen wlasnych dokonywano przy pomocy przenosnego dyfraktometru rentgenowskiego
Xstress 3000 G3R. W pomiarach zastosowano metodg sin 2y [7] podczas ktorej kat padania
vy znajdowat si¢ w zakresie od —45° do + 45° podzielonym na 7 pozycji pochylenia. Czas
ekspozycji ustawiono na 40 s. Glgbokos¢ penetracji wynosita okoto 10 um. Do pomiarow
wykorzystano oprogramowanie XTronic. Dla kazdej probki wyznaczano naprezenia wiasne
w 2 kierunkach prostopadtym i rownolegltym do §ladéw obrobkowych.

Pomiary mikrotwardos$ci przeprowadzono na mikrotwardos$ciomierzu Brivisor KL2 z
elektronikg pomiarowag HME metoda statycznego wciskania wglebnika sposobem Vickersa
[21], przy stalym obcigzeniu P = 4,9 N. Czas oddzialywania wglgbnika w ksztalcie
foremnego ostrostupa czworokatnego o kacie dwusciennym 136° wynosil okoto 15 s.
Mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej badanych probek zmierzono na zgtadach uko$nych
wykonanych pod katem 5°.

3. Prezentacja oraz omowienie wynikéw badan

Na rysunkach 2-4 zaprezentowano wyniki otrzymanych badan. Kolejno przedstawiono
srednie wartosci zuzycia objetosciowego badanych powierzchni tarcz dla wszystkich
predkosci slizgania (rys. 2), srednie wartosSci sity tarcia uzyskane po procesie docierania (rys.
3) oraz wartosci sity tarcia uzyskane po pokonaniu drogi tarcia rownej 30 m (rys. 4). Z kolei
w tabeli 2 zaprezentowano maksymalne wartosci napr¢zen wilasnych omax Oraz
mikrotwardo§ci Hm a takze przedzialy ufno$ci u(omax), u(Hm) wszystkich probek

HMv=0.16m/s Hv=0.32m/s Mv=0.48m/s
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Al70
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DOC
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Rodzaj obrobki

Rys. 2. Wyniki badan zuzycia objetosciowego tarcz
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Rys. 3. Wyniki badan §rednich warto$ci sily tarcia

EMv=0.16 m/s ®v=0.32m/s v=0.48 m/s
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Rys. 4. Wyniki badan sity tarcia uzyskane po pokonaniu drogi tarcia réwnej 30 m

poddanych badaniom tribologicznym. Na rysunku 5 przedstawiono pola przekroju zuzycia
wybranych tarcz (Al oraz POL), a na rys. 6 przyktadowe przebiegi sity tarcia dla tych
skojarzen przy predkosci poslizgu rownej 0,16 m/s.

Przy najmniejszej predkosci poslizgu v = 0,16 m/s najwigksze zuzycie objgtosciowe
zaobserwowano dla skojarzenia z tarczg polerowang. Warto$¢ parametru VD wyniosta w tym
przypadku 0,694 mm?® i korespondowata z najwyzsza warto$cig sily tarcia uzyskang po
pokonaniu drogi tarcia rownej 30 m (7,522 N) oraz najwyzszg $rednig wartoscig sity tarcia Fy
(8,308 N). Najmniejszag warto§¢ parametru VD przy predkosci poslizgu v = 0,16 m/s
obliczono dla probki nagniatanej Alzg 1 bylo to 0,439 mm®. W przypadku tej probki
odnotowano réowniez najmniejsza Srednig warto$¢ sily tarcia Fg, ktoéra wyniosta 7,808 N.



Tabela 2. Maksymalne warto$ci naprezen wilasnych omax oraz mikrotwardosci Hm

powierzchni badanych tarcz

Prébka Omax [MPa] U (Omax) Hm [HV] u (Hm) [HV]
[MPa]
Alsg -212,6 +18,6 380,1 +11,6
Al -298,1 +17,8 389,4 +14,2
Aligo -309,8 +26,2 404,2 +14,8
SiCsg -270,3 +18,6 399,6 +13,4
SiCyo -301,6 +24,8 388,2 +11,6
SiCigg -376,1 +28,6 399,7 +12,2
WCs, —288,7 +26,1 382,4 +13,9
WCy -344,6 +28,7 403,5 +12,2
WCig -349,4 +24,4 398,8 +11,4
SZ -37,2 +8,7 381,4 +12,2
POL -179,2 +12,4 385,2 +14,6
DOC -96,8 +10,2 384,1 +13,8
a) um
10—_"'"'"'""'"'""'"'""'""'"'""'""""""""""":
0 -
10 i
-20
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 mm
Maximum depth 16.0 um Area of the hole 15708 pme
b) um
0
-10
-20
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 mm

Maximum depth 23.3 uym Area of the hole 18248 pn?

Rys. 5 Pola przekroju poprzecznego zuzycia tarcz Alyy (a) oraz POL (b) przy predkosci
poslizgu rownej 0,16 m/s,

Wspotczynnik tarcia p zawieral si¢ w granicach od 0,79 (tarcza nagniatana Aly) do 0,85
(tarcza polerowana).

Wzrost predkosci poslizgu do 0,32 m/s spowodowal wzrost wartosci zuzycia
objetosciowego poszczegodlnych probek oraz niewielki spadek $redniej warto$ci sily tarcia
oraz wartos$ci sily tarcia uzyskanej po pokonaniu drogi tarcia réwnej 30 m. Podobnie jak przy
najmniejszej predkosci  poslizgu najmniejsza  wartoScig  zuzycia  objgtosciowego
charakteryzowala si¢ probka Aly i1 byto to 0,796 mm®. Rowniez $rednia warto§é sity tarcia Fy;
oraz parametr F3 byly w przypadku probki Alyy najmniejsze, odpowiednio 7,022 N oraz
6,677 N. Najwyzszymi warto§ciami poszczegolnych parametrow charakteryzowata si¢ probka



polerowana. Parametr VD w przypadku tej probki wyniést 1,262 mm®. Wspotczynnik tarcia p
zmalal w stosunku do najmniejszej predkosci poslizgu i1 zawieral si¢ w granicach od 0,72
(tarcza nagniatana Alyg) do 0,81 (tarcza polerowana).
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Rys. 6. Przebiegi sily tarcia par tragcych zawierajacych probki Alyg (a) oraz POL (b) przy
predkosci poslizgu rownej 0,16 m/s

Wazrost predkosci poslizgu do 0,48 m/s spowodowat bardzo wyrazny wzrost wartosci
zuzycia objetosciowego poszczegodlnych probek w poréwnaniu do zuzycia zaobserwowanego
przy nizszych predkosciach poslizgu. Najmniejszym zuzyciem objetoSciowym przy tej
predkosci poslizgu charakteryzowata si¢ ponownie probka Alzg, jednakze najnizsze wartosci
Fs oraz F3p zaobserwowano w przypadku probki Alsy. Parametr VD probki Alyg wynidst
3,796 mm°. Najwyzsza warto§é¢ zuzycia objetosciowego zmierzono ponownie w przypadku
probki polerowanej 1 bylto to 5,759 mm?®. Z kolei najwyzsze wartosci parametrow Fg. oraz Fsg
odnotowano w przypadku prébki docieranej 1 byto to odpowiednio 7,598 N oraz 7,284 N.
Dolna warto$¢ wspolczynnika tarcia byta na podobnym poziomie jak przy predkosci 0,32 m/s
natomiast gorna warto$¢ ulegla niewielkiemu zmniejszeniu w stosunku do tej predkosci.
Wspotczynnik tarcia zawierat si¢ w granicach od 0,72 (tarcza nagniatana Alsp) do 0,77 (tarcza
docierana).

Najwyzsza wartoscig maksymalnych naprezen S$ciskajacych charakteryzowaty sie
probki nagniatane SiCigp 0raz WCigg. Zmierzone wartosci tych probek to odpowiednio —376.1
MPa oraz —349.6 MPa. Z kolei najwyzsza maksymalng warto§cia mikrotwardosci
powierzchni charakteryzowata si¢ struktura geometryczna po nagniataniu kulka Aljgp.
Pomimo tego, wspomniane probki charakteryzowaly si¢ stosunkowo duzym zuzyciem
objetosciowym tarcz posrod probek poddanych procesowi nagniatania $lizgowego.
Najnizszymi wartosciami parametru VD charakteryzowaly si¢ tarcze Al 1 SiCzp przy
predkosci poslizgu 0,16 m/s, ponownie tarcze Alzg i SiCsg przy predkosci poslizgu 0,32 m/s
oraz tarcze Alyo i WCs przy predkosci poslizgu 0,48 m/s.

Aby zilustrowa¢ mechanizm zuzycia zuzytych powierzchni, przeprowadzono analize
topografii powierzchni oraz analiz¢ z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego Vega3.
Analiza topografii powierzchni wykazata utworzenie si¢ jednokierunkowej tekstury po
badaniach tribologicznych. Uzyskane warto$ci parametru Str (wskaznik tekstury powierzchni)
zawieraly si¢ w zakresie 6,98—13,06% 1 s3 to wartos$ci charakterystyczne dla powierzchni
anizotropowych po zuzyciu $ciernym. Rysunek 7 przedstawia widoki izometryczne tarcz Al
oraz POL po badaniach tribologicznych, a takze wycinki zuzytych powierzchni tych tarcz. W
przypadku tarczy nagniatanej Al;p parametr Str wyniost 8,44%, a dla tarczy polerowanej
9,13%.



Rowniez analiza SEM (rysunek 8) potwierdza dominujacy mechanizm zuzycia
sciernego. W jego wyniku nastapita catkowita zmiana struktury geometrycznej powierzchni.
Slady zuzycia na powierzchni tarcz zawieraja wydhizone rozciagajace si¢ zgodnie z
kierunkiem $lizgania kratery oraz wygtadzone obszary z podluznymi rowkami powstate w
wyniku deformacji plastycznej. Zaobserwowano rdéwniez wystepowanie rozwarstwien na
zuzytej powierzchni dyskow.

Rys. 7. Widoki izomeryczne tarcz Al () i POL (b) po badaniach tribologicznych oraz
wycinki zuzytych powierzchni tarcz Al (c) i POL (d)

SEM HV: 20.0 KV WD: 15.50 mm L1 MIRA3 TESCANJl  SEM HV: 20.0 kv WD: 14.97 mm | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 ym SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
Performance in nanospace Performance in nanospace

Rys. 8. Zdjecia SEM zuzytych tarcz Al (a) oraz POL (b) przy predkosci $lizgania v = 0,16
m/s



Do poszukiwania zwigzkdw pomigdzy parametrami tribologicznymi a parametrami
charakteryzujacymi struktur¢ geometryczng powierzchni uzyto wspdiczynnika korelacji
liniowej R. Wspotczynnik ten zawiera si¢ w przedziale [-1, 1]. Im wigksza jego warto$¢
bezwzgledna, tym silniejsza jest zalezno$¢ liniowa miedzy zmiennymi. Wartos¢ R=11ubR =
-1 informuje o pelnej zaleznos$ci liniowej miedzy cechami, natomiast R = 0 wskazuje na brak
takiej zalezno$ci. Silng zalezno$¢ liniowg wystepujaca przy wszystkich predkosciach
Slizgania znaleziono dla par VD-Ssk (sko$no$¢ powierzchni) oraz VD-Sku (kurtoza
powierzchni). Zalezno$ci te przedstawiono na rysunku 9. Wspotczynnik skosnosci Ssk, zwany
réwniez wspotczynnikiem asymetrii charakteryzuje symetri¢ rozktadu rz¢dnych wysokosci
chropowato$ci wzgledem plaszczyzny s$redniej [15]. Wg [27] ujemna warto$¢ tego
wspotczynnika wskazuje na powierzchni¢ o wzniesieniach ptaskowyzowych, za§ dodatnia na
powierzchni¢ o wzniesieniach w ksztalcie zaostrzonym. Wszystkie tarcze poddane badaniom
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Rys. 9. Zaleznosci pomigdzy zuzyciem objetosciowym VD a parametrami Ssk (a, ¢, €) oraz
Sku (b, d, f) przy predkosciach poslizgu: a, b) v = 0,16 m/s; ¢, d) v = 0,32 m/s; e, f) v = 0,48
m/s



charakteryzowaty si¢ ujemng wartos$cig parametru Ssk, ktory przyjmowat warto$ci w zakresie
od 0,17 (tarcza polerowana) do —1,24 (tarcza po nagniataniu Alz). Z kolei parametr Sku jest
okreslany miarg smuklosci krzywej rozktadu rzednych. Dla rozktadu normalnego rz¢dnych
profilu Sku = 3 [8]. Probki poddane badaniom tribologicznym charakteryzowaty si¢
rozktadem normalnym rzednych lub rozkladem zblizonym do normalnego. W przypadku
zuzycia objetosciowego tarcz 1 parametru Ssk wspotczynnik korelacji liniowej R przyjmowat
warto$ci od 0,77 (dla v = 0,48 m/s) do 0,83 (dla v = 0,16 m/s), a dla VD i parametru Sku
wspotczynnik korelacji liniowej R zawierat si¢ miedzy —0,72 (dla v = 0,16 m/s) i —0,78 (dla v
= 0,32 m/s) i byla to zalezno$¢ odwrotnie proporcjonalna. Najmniejsze warto$ci zuzycia
objetosciowego tarcz osiggano dla minimalnych warto$ci parametru Ssk oraz maksymalnych
warto$ci parametru Sku. Ujemna sko$no$§¢ moze poprawi¢ warunki kontaktu przez
zmniejszanie wskaznika plastyczno$ci, co z kolei moze przyspieszy¢ redukcje zuzycia
objetosciowego wraz ze wzrostem wartosci parametru Sku i zmniejszeniem wartosci
parametru Ssk. Powierzchnie o niskiej wartosci Ssk i wysokiej wartosci Sku moga stanowic
,putapki” do przechwytywania czastek zuzycia. W przypadku badan w warunkach tarcia
technicznie suchego oraz w temperaturze otoczenia, Czasteczki zuzycia majg zazwyczaj od
ok. 10 do 100 pum. Wydaje si¢, ze cze$¢ czastek byla na tyle mata, ze doliny struktury
geometrycznej powierzchni zadziataty jak putapki na czg$¢ produktow zuzycia i1 przyczynity
si¢ do zmniegjszenia intensywnos$ci zuzycia. Inaczej sytuacja moglaby wyglada¢ w przypadku
badan w podwyzszonej temperaturze a kompleksowym badaniom dotyczacym struktury
produktéw zuzycia powstatych w realizacji procesu tarcia poswig¢cone sg prace autorow [39,
40].

Silng zalezno$¢ liniowa wystgpujacg przy wszystkich predkosciach slizgania
znaleziono rowniez dla zuzycia objetosciowego oraz parametrow charakteryzujacych krzywa
udzialu materiatlowego: Spk (zredukowana wysokos¢ wzniesien), Svk (zredukowana
wysoko$¢ wglebien) i Sk (wysoko$¢ rdzenia). Zaleznosci pomiedzy Spk i Svk
zaprezentowano na rys. 10. Obszary zaznaczone kolorem czerwonym informujg o wigkszej
warto$ci parametru VD, a kolorem zielonym (a w szczeg6lno$ci kolorem ciemnozielonym) o
mniejszym zuzyciu tarcz. Analizujgc otrzymane wyniki, mozna zauwazy¢, ze zwigkszeniu
warto$ci parametrow Spk i Svk odpowiadato zmniejszenie zuzycia objetosciowego tarcz.
Parametr Svk pozwala na ocen¢ wlasciwosci smarnych powierzchni 1 jest miarg zdolnosci
utrzymywania plynu przez powierzchnie $lizgowe. Z kolei wyzsze wartosci parametru Spk
charakteryzuja powierzchnie o wysokich szczytach, przez co obszar poczatkowego styku jest
stosunkowo maty, a sita przytozona na jednostke powierzchni duza. Dlatego tez parametr Spk
moze reprezentowa¢ nominalng wysoko$¢ materiatu, ktory zostanie usunigty w poczatkowym
etapie procesu eksploatacji — docierania [19]. Zwigkszenie warto$ci Spk prowadzi jednak do
zmniejszenia rzeczywistej powierzchni styku, co moze ogranicza¢ wplyw odzialywan o
charakterze adhezyjnym. Autorzy pracy [29] sugeruja, ze istotniejszy jest stosunek Spk/Svk,
niz warto$¢ tych parametrow oddzielnie. We wszystkich badanych strukturach
geometrycznych powierzchni parametr Svk byl wigkszy niz Spk przez co skojarzenia
wykazywaty tendencje¢ do redukcji wspotczynnika tarcia (szczegdlnie przy ujemnej wartosci
parametru Ssk). Istotna wydaje si¢ by¢ szczegdlnie zalezno$¢ miedzy parametrem Sk a
zuzyciem objetosciowym tarczy. Parametr Sk reguluje wlasciwosci tribologiczne obrabianych
elementow po okresie docierania. W przypadku tarcz o niewielkiej wysokosci nieréwnosci
ma to szczegblne znaczenie gdyz okres docierania we wszystkich badanych skojarzeniach nie
przekraczal 5 minut. W zwiazku z tym parametr ten moze by¢ brany pod uwage pod katem
planowania struktury geometrycznej powierzchni o pozadanych wlasciwosciach
tribologicznych.

Silng zalezno$¢ zaobserwowano réwniez pomiedzy zuzyciem objetosciowym a
parametrem Spd (gestos¢ wierzchotkdw nieréwnosci powierzchni). Parametr ten okresla



zageszczenie wzniesien nierownosci na badanej powierzchni. Im wigksza warto$¢ parametru
Spd, tym wigksza powierzchnia nosna [23], w szczegdlnosci w polaczeniu z ujemng wartoscig
parametru Ssk.

Mocng zaleznos$cig liniowa charakteryzowato si¢ zuzycie objetosciowe tarcz oraz
$rednia warto$¢ sity tarcia (rys. 11). W zalezno$ci od predkosci poslizgu wspodlczynnik
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Rys. 10. Zalezno$ci pomigdzy zuzyciem objetosciowym VD a warto$ciami parametréw Spk i
Svk przy predkosciach poslizgu: v = 0,16 m/s (a), v = 0,32 m/s (b), v = 0,48 m/s (c)
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Rys. 11. Zalezno$ci pomiedzy zuzyciem objetosciowym VD a $rednig wartos$cig sity tarcia F,
przy predkosciach poslizgu: v = 0,16 m/s (a) oraz v = 0,32 m/s (b)



korelacji liniowej wynosit: R = 0,85 przy v =0,16 m/s; R = 0,94 przy v = 0,32 m/s oraz R =
0,84 przy v = 0,48 m/s. Rowniez warto$ci sity tarcia uzyskane po pokonaniu drogi tarcia
rownej 30 m byty silnie skorelowane ze zuzyciem objetosciowym tarcz. W tym przypadku w
zalezno$ci od predkosci poslizgu wspotczynnik korelacji liniowej pomiedzy VD a Fgo
wynosit: R = 0,85 przy v = 0,16 m/s; R = 0,73 przy v = 0,32 m/s oraz R = 0,78 przy v = 0,48
m/s. Zuzycie objg¢tosciowe tarcz nie bylo z kolei znaczaco skorelowane z maksymalng
wartos$cig naprezen wlasnych (wspotczynnik korelacji liniowej w zakresie: -0,54 + -0,64) oraz
mikrotwardo$cig (wspotczynnik korelacji liniowej w zakresie: -0,25 + -0,34).

4. \Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wzrost predkosci
poslizgu prowadzit do wzrostu zuzycia objgtosciowego tarcz poddanym badaniom
tribologicznym. Sposrod wszystkich probek najnizsze warto$ci parametru VD otrzymano w
przypadku tarcz nagniatanych $lizgowo Alyg oraz SiCs. Zuzycie objetosciowe tarcz bylo
skorelowane ze §rednig wartoscig sily tarcia a takze z wartoscig sily tarcia otrzymang po
pokonaniu drogi tarcia rownej 30 m.

Stwierdzono réwniez wystepowanie szeregu zaleznosci pomiedzy parametrami
charakteryzujacymi struktur¢ geometryczng powierzchni tarcz a zuzyciem objetoSciowym.
Silng liniowg zalezno$§¢ zaobserwowano w przypadku parametréw charakteryzujacych
krzywa udziatlu materialowego (Sk, Svk, Spk) a takze w przypadku wspotczynnikow
asymetrii oraz nachylenia powierzchni (Ssk i Sku).

Przeprowadzone badania potwierdzily korzystny wplyw procesu nagniatania
slizgowego (niezaleznie od zastosowanej ceramiki) na redukcj¢ zuzycia obje¢tosciowego
skojarzen tracych w poréwnaniu do innych popularnych obrobek wykonczeniowych
stosowanych w budowie maszyn.
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