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REZYSTANCJA STREFY KONTAKTU W NAGNIATANIU
ELEKTROMECHANICZNYM

Stowa kluczowe

Warstwa wierzchnia, obrobka powierzchniowa, nagniatanie, rezystancja, na-
gniatanie elektromechaniczne.

Streszczenie

Istotng rol¢ w procesie tworzenia specyficznej struktury warstwy wierzch-
niej w obrébce nagniataniem elektromechanicznym odgrywa rezystancja strefy
kontaktu.

W pracy zaprezentowano model strefy kontaktu oraz schemat pogladowy,
umozliwiajacy opis zjawisk zachodzacych w tej strefie, podano réwniez widok
strefy rzeczywistego kontaktu narzedzia z przedmiotem.

Przedstawiono pogladowy przebieg zmian rezystancji strefy kontaktu, naci-
ski i temperatur¢ w zalezno$ci od pola strefy kontaktu. Podano krzywe teore-
tyczne zmian rezystancji pola kontaktu, ktére maja istotny wptyw na wtasciwo-
$ci uzytkowe warstwy wierzchniej nagniatanej elektromechanicznie.

1. Rezystancja strefy kontaktu

Istotng role w obrébce nagniataniem elektromechanicznym odgrywa rezy-
stancja strefy kontaktu. Na rysunku 1 przedstawiono model strefy kontaktu oraz
schemat pogladowy umozliwiajacy opis zjawisk zachodzacych w tej strefie, jak
réwniez widok strefy rzeczywistego kontaktu narzedzia z przedmiotem.
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Sposrdd réznych teorii kontaktu [2 —6, 12—14] najbardziej przydatna do wy-
jasnienia zjawisk zachodzacych w procesie nagniataniem elektromechanicznego
wydaje si¢ by¢ teoria Holma [1, 4].

Niecata powierzchnia rzeczywista materialu przewodzi prad elektryczny
(szczegdlnie w poczatkowej fazie kontaktu), a jedynie obszary Sa i Sb (rys. 1)
o kontakcie metalicznym i quasi-metalicznym, gdzie w obszarze styku nastepuje
zageszczenie linii pradu (rys. 1b, wzrost rezystancji) i nagly wzrost temperatury
powodujacy przemiany fazowe i obniZzenie granicy plastyczno$ci materiatéw
bioracych udziat w kontakcie. Quasi-metaliczny kontakt realizowany jest po-
przez ptaszczyzny molekularne dzigki efektowi tunelowemu. Niektére ptaszczy-
zny przy duzym gradiencie pola elektrycznego tacza si¢ ze soba mostkami meta-
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Rys. 1. Model strefy kontaktu, schemat pogladowy do opisu zjawisk zachodzacych w tej strefie
oraz widok strefy kontaktu narzg¢dzia z przedmiotem: a) model strefy kontaktu, b) zagesz-
czone linie przeptywu pradu przez pola przewodzace, c) schemat pogladowy rezystancji
strefy kontaktu, d) widok strefy rzeczywistego kontaktu, I; do I, — prady ptynace przez po-
la przewodzace, I — prad ptynacy przez obszar kontaktu, AU — spadek napigcia na rezy-
stancji (R;) strefy kontaktu, Sa, a, — strefa kontaktu metalicznego, Sb — strefa kontaktu qu-
asi-metalicznego, Sc, ¢, — strefa nie przewodzaca, 1 — etap poczatkowy kontaktu (t; = 0,3 s),
2 — etap koncowy kontaktu (t, = 2,0 s), stal 40H, I =800 A, F=150 N, AU =0,3 V
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licznymi. Na powierzchni styku wystepuja pola pokryte tlenkami, solami i in-
nymi zwiazkami nieprzewodzacymi pradu elektrycznego (pola Sc). Jest rdwniez
cze$¢ powierzchni (Sd), ktéra na pewnym etapie nie bierze udziatu w przewo-
dzeniu pradu.

Na powierzchni obrabianej wystgpuje warstewka tlenkéw i zanieczyszczen
wprowadzajacych dodatkowa rezystancje R,. W tym ujeciu rezystancja strefy
kontaktu R, ostatecznie wynosi:

Ry =Ry + R, (D

w tym: Ry — rezystancja pola kontaktu, R, — rezystancja powtoki tlenkowe;j.

Przy duzych obciazeniach kontaktowych, z jakimi mamy do czynienia

w czasie podgrzewania stref kontaktu do wysokich temperatur i odksztalcen

plastycznych, zachodzi deformacja punktéw kontaktowych, a pole kontaktu

dazy do pola powierzchni teoretycznej. W tym przypadku, zakladajac uprosz-
czenie, przyjgto

Ry = Ry 2)

W procesie nagniatania elektromechanicznego mamy do czynienia ze
zmienna rezystancja pola kontaktu. Na zmiang oporu strefy kontaktu Ry naj-
wigkszy wplyw ma zmiana pola i temperatury strefy kontaktu (rys. 2 i 3).
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Rys. 2.Etapy zaglebiania narzedzia w warstwe wierzchnia: a) schemat zagtebiania, 0; do 0, —
srodki kolejnych stref kontaktu, 1 do 8 — punkty graniczne strefy kontaktu, S; do S, — pole
kontaktu w danej chwili, b) widok strefy odksztalconej dla t = 0,33 s, ¢) widok strefy od-
ksztatconej dlat=1,15 s, stal 40H, I =500 A, U=0,42 V, F = 150 N, R = 8,5 mm
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Rys. 3. Przebieg zmian zaglebiania narzedzia w zalezno$ci od czasu oddzialywania narz¢dzia

Rysunek 2 obrazuje etapy zaglebiania narzedzia w warstwe wierzchnia.
Duza predkos¢ zaglebiania narzedzia w poczatkowym okresie nagniatania po-
woduje duzy wzrost obszaru kontaktu, ktoéry jest przyczyna zmniejszania sie
gestosci strumienia ciepta, a to w efekcie wywotuje spadek temperatury tej stre-
fy do chwili wyréwnania sie naciskéw narzedzia z granica plastycznos$ci mate-
riatu obrabianego w tej temperaturze (rys. 3).

Na rysunku 4a przedstawiono przyktadowe przebiegi zmian pola kontaktu
w zaleznos$ci od czasu oddziatywania narzedzia na materiat obrabiany dla t > 0
(v = 0). Przebieg zagtebiania narzedzia rejestrowano komputerowym uktadem
rejestracji z modulem kontrolno-pomiarowym LC-011-1612, czujnikiem
MDKa-C3 i zespotem pomiarowym VISTRONIC C (rys. 4b).
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Rys. 4. Zmiany predkosci zaglebiania narzedzia w nagniatang warstwe wierzchnia: a) zmiany predkosci
zaglebiania, b) przyktadowy przebieg zaglebiania narzedzia dla punktu P (rys. 3)



1-2006 PROBLEMY EKSPLOATACII 109

W tym przypadku do oceny rezystancji nalezy wzia¢ pod uwage rezystancje
statyczna i dynamiczna. Rezystancja statyczna okreslana jest stosunkiem napig-
cia do natezenia pradu w danym punkcie [11]:

R =— 3)

Rezystancja dynamiczna jest pochodna napigecia wzgledem natgzenia pradu
w danej strefie kontaktu:
_du
Cdl
W przyblizeniu wyznacza si¢ rezystancj¢ dynamiczng jako stosunek przyro-
stu napigcia do przyrostu natgzenia pradu:
AU

R~ 5)

Rezystancje kontaktowa Ry elementu nagniatajacego z nierownosciami po-
wierzchni okresla prawo Ohma:

4

d

1 &1
—=>— (6)
R, iR
gdzie: R; jest rezystancja kontaktowa narzgdzia z i-ta nierdwnos$cia.
Doswiadczalnie okreslono [7], ze
+
Rk — ppT pnT (7)
24Ss;

gdzie: ppr — rezystywnos$¢ przedmiotu nagniatanego, pnr — rezystywnos¢ narzg-
dzia nagniatajacego (w U - m), Ss; — pole powierzchni styku narzedzia z i-tymi
nieréwno$ciami powierzchni.

Przyjmujac do rozwazan uproszczenie, ze cata powierzchnia kontaktu S
przewodzi prad, mozna przyjacé

_ ppT + pnT

k_—2\/§

Rezystancja powierzchni styku narzgdzia z przedmiotem obrabianym zalezy
od rezystywno$ci w danej temperaturze materiatéw bioracych udziat w procesie
nagniatania elektromechanicznego i pola strefy kontaktu.

Na rysunku 5 przedstawiono pogladowy przebieg zmian rezystancji strefy
kontaktu, naciski i temperatury w zaleznos$ci od pola strefy kontaktu. Fragmenty
teoretycznych krzywych zmian rezystancji pola kontaktu, przedstawione na

®)
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rysunku 5a, maja przebieg o charakterze zgodnym z zalezno$cia (12). Wstawia-
jac do zaleznosci (8):

Ppr +P
C, =—"—"T [uQ - m] 9)
2
otrzymujemy
C
R, =—% [uQ] (10)
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Rys. 5. Zmiany rezystancji strefy kontaktu, nacisku i temperatury w zalezno$ci od pola strefy

kontaktu: a) krzywe zmian rezystancji, Ry — rezystancja poczatkowa strefy kontaktu, Ry,
— rezystancja strefy kontaktu na granicy przej$cia nierdwnosci powierzchni w material ro-
dzimy, Ry; — rezystancja strefy kontaktu na koncu zaglebiania narzedzia w materiat,
S| — pole strefy kontaktu na poczatku styku, S, — pole strefy kontaktu na granicy przejscia
nieréwnos$ci powierzchni w materiat rodzimy, S; — pole strefy kontaktu na koncu zagl¢bia-
nia narzgdzia w material, p;; — nacisk jednostkowy, wigkszy od granicy plastycznosci mate-
riatu w temperaturze T, (pj; > Rery), pp — nacisk jednostkowy, réwny granicy plastyczno$ci
materialu w temperaturze T, (pj = Rera), pj3 — nacisk jednostkowy, mniejszy od granicy
plastycznosci materialu w temperaturze T3 (pj3 < Rers), Ti — temperatura poczatkowa strefy
kontaktu, T, — temperatura na granicy przej$cia nieréwno$ci powierzchni w materiat ro-
dzimy, T; — temperatura na koncu zaglt¢biania narz¢dzia w material, k; — krzywa zmian re-
zystancji w zalezno$ci od pola kontaktu narzgdzia z przedmiotem w strefie nierdwnosci
powierzchni, k, — krzywa zmian rezystancji kontaktowej w zalezno$ci od pola kontaktu na-
rzg¢dzia z przedmiotem w strefie materiatu rodzimego, b) profilogram strefy odcisku narze-
dzia w materiale, 1, 2 — etapy zagl¢biania narzgdzia

Dla praktycznych zastosowan obliczen rezystancji kontaktu Ry [uQ], w za-
lezno$ci od rezystywnoS$ci narzedzia p,r [L€2 - m], rezystywno$ci materiatu na-
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gniatanego p,r [U€2 - m], granicy plastyczno$ci materialu w danej temperaturze
R.r [Pa], sily naporu F [N] i pola kontaktu S [m?*] [8, 9, 15] mozna dokona¢ z za-
leznosci (11).

S==" [m?} (11)

Wstawiajac (11) do (10), mamy

R
R, =C, 158; [1ne2] (12)

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg zmian rezystancji strefy kontaktu
w zaleznosSci od sity naporu F, przy zalozeniach: T = T, = 293 K, p,r =
=0,097 uQ - mi p,r = 0,49 pQ - m. Dla C; = 0,293 pQ - m1i dla stali 55 — Rer =
=400 MPa, dla stali 40H — Rt = 800 MPa, otrzymano zalezno$¢:

dla stali 55: R, :@ [ue2],
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Rys. 6. Przebieg zmian rezystancji Ry strefy kontaktu w zaleznosci od sity naporu F: 1 — stal 55, 2
— stal 40H, 3 — tendencja przebiegu zmian rezystancji wraz ze zmniejszaniem si¢ granicy
plastycznosci stali
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Na rysunku 7 przedstawiono przebieg zmian rezystancji strefy kontaktu Ry
w zalezno$ci od pola kontaktu S i temperatury strefy kontaktu.
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Rys. 7. Przebieg zmian rezystancji strefy kontaktu: a — w temperaturze T; = 293 K, b — w tempera-
turze T, = 1123 K, w zaleznosci od pola strefy kontaktu S, 1, 2 — zmiana rezystancji w wy-
niku zmiany temperatury w czasie zataczenia pradu — przy polu poczatkowym strefy kon-
taktu S, = 0,2 mm’, 3, 4 — zmiana rezystancji w wyniku zmiany temperatury w czasie wha-
czania pradu (pole poczatkowe strefy kontaktu S, = 0,6 mm?)

Doktadne okreslenie wartos$ci rezystancji strefy kontaktu jest trudne z tego
wzgledu, ze warto$¢ rezystancji zmienia si¢ ze zmiang temperatury wedtug za-
leznosci:

Ry =Ragsx [1 + B(T -293 K)] (13)

gdzie: Ryt — rezystancja strefy kontaktu w temperaturze T w K, Ryg; x — rezy-
stancja strefy kontaktu w temperaturze 293 K w pQ, B — temperaturowy
wspolczynnik rezystancji w 1/K. Temperaturowy wspétczynnik rezystan-
cji dla stali wynosi B = 0,0045+0,0047 1/K [10]. I tak dla temperatury
T = 1123 K i wspétczynnika B = 0,0047 1/K bedzie:

Rk(1123 K) = 4,9 . R293 K (14)

Z przedstawionych na wykresie (rys. 7) przebiegéw zmian rezystancji Ry
w zalezno$ci od pola strefy kontaktu wyraznie wynika, ze wzrost temperatury
powoduje znaczny przyrost rezystancji strefy kontaktu, co ma istotne znaczenie,
szczeg6lnie przy matych warto$ciach sit naporu na nagniatany elektromecha-
nicznie materiat.
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Podsumowanie

Istotng rolg w procesie tworzenia specyficznej struktury warstwy wierzch-
niej w obrébce nagniataniem elektromechanicznym odgrywa rezystancja strefy
kontaktu. Jedynie czg$¢ rzeczywistej powierzchni materialu o kontakcie meta-
licznym i quasi-metalicznym przewodzi prad elektryczny (szczegdlnie w poczat-
kowej fazie kontaktu). W miejscach tych nastgpuje nagly wzrost temperatury,
powodujacy przemiany fazowe i obnizenie granicy plastyczno$ci materiatéw
bioracych udzial w kontakcie.

W procesie nagniatania elektromechanicznego obserwuje si¢ zmiang rezy-
stancji pola kontaktu. Najwigkszy wptyw na zmiang oporu strefy kontaktu ma
zmiana pola i temperatury strefy kontaktu. Wzrost temperatury powoduje
znaczny przyrost rezystancji strefy kontaktu, co ma istotne znaczenie, szczegol-
nie przy matych wartosciach sit naporu na nagniatany elektromechanicznie ma-
teriat.
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Recenzent:
Tadeusz BURAKOWSKI

The resistance of the contact zone in electromechanical burnishing
Summary

The study describes and attempts to explain the thermomechanical phenom-
ena occurring in the upper layer of steel subjected to electromechanical burnish-
ing. In the process considered, mechanical and thermal actions resulting from
plastic deformations occurring during the pressure of the burnishing elements as
it moves over the heated surface are utilized at the same time. As a result of
simultaneous pressure and heating of internal upper-layer zones, surface irregu-
larities deform and the upper layer obtains specific service properties.

An important role in the process of formation of a specific upper layer
structure during surface treatment by electromechanical burnishing is played by
the resistance of the contact zone.

A model of the contact zone and a visual schema allowing the description
of phenomena occurring in this zone are presented in the paper. The view of the
zone of actual contact between the tool with the workpiece is also shown.

The variation of contact zone resistance, pressures and temperature, as de-
pendent on the contact zone area are outlined. Theoretical curves representing
variations in contact area resistance, which substantially affect the service prop-
erties of the upper layer as burnished electromechanically are provided.





