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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan witasciwosci tribologicznych zeli-
wa sferoidalnego ferrytycznego po szlifowaniu oraz nagniataniu sita
P = 1000 N 1 4000 N. Eksperyment tribologiczny przeprowadzono przy
pomocy maszyny tarciowo-zuzyciowej Amsler 135.
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Jako $rodka smarnego uzyto oleju maszynowego M 10. Badania wy-
kazaty, ze w wyniku obrébki nagniataniem w poréwnaniu ze szlifowa-
niem polepszaja si¢ wlasno$ci warstwy wierzchniej zeliwa, co miato
wplyw na polepszenie wtasciwosci tribologicznych, tj. zmniejszenie zu-
zycia, obnizenie wspéiczynnika tarcia, temperatury obszaru tarcia oraz
skréceniu okresu docierania.

WPROWADZENIE

O trwato$ci 1 niezawodnos$ci maszyn i urzadzen decyduje odporno$¢ na
zuzycie weztéw tarcia, ktére miedzy innymi zaleza od stanu warstwy
wierzchniej (WW) elementéw tracych. Stad o stanie WW wyrobu bedzie
decydowal wybo6r metody oraz parametry obrébki wykanczajace;.

Jedna z szeroko obecnie stosowanych metod polepszania wiasciwo-
sci eksploatacyjnych, elementéw maszyn jest obrobka powierzchniowa
za pomoca zgniotu na zimno, zwana nagniataniem

Istnieje sporo naukowych opracowan [L. 1, 2] na temat procesu na-
gniatania stali konstrukcyjnej, brak jest natomiast wyczerpujacych opra-
cowan w przypadku obrébki nagniataniem zeliwa.

Zeliwo jest materiatem szeroko stosowanym w przemysle obrabiar-
kowym (foza i korpusy obrabiarek, kota z¢bate itd.), w przemysle samo-
chodowym 1 ciagnikowym (tuleje cylindryczne, tloki, waly korbowe,
czopy, panewki) w przemysle budowlanym (przekladnie i inne).

CEL 1 ZAKRES BADAN

Przedmiotem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu stanu WW na wia-
sciwosci tribologiczne zeliwa sferoidalnego ferrytycznego po szlifowaniu
oraz nagniataniu. Ten rodzaj zeliwa zostal wybrany sposrdd innych zeliw
ze wzgledu na korzystne wskazniki charakteryzujace stan WW po obréb-
ce nagniataniem [L. 4, 5].

Sktad chemiczny Zeliwa, na ktérym przeprowadzono badania, przed-
stawiono w Tab. 1, natomiast mikrostruktur¢ na Rys. 1.

Tabela 1. Sklad chemiczny i wlasnos$ci mechaniczne zeliwa GJSF
Table 1. Chemical composition and mechanical properties of cast iron GJSF

Rodzaj Sktad chemiczny [%] HB Rm
zeliwa C Mn Si P S [MPa] [MPa]

GJSF 3,51 0,51 3,47 0,11 0,0231 205 595
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Jako obrébke powierzchniowa zastosowano szlifowanie oraz na-
gniatanie sita P = 1000 1 4000 N, przy statych pozostatych parametrach
technologicznych nagniatania:

— posuw nagniatania f,= 0,21 mm/obr,
— predko$¢ nagniatania v = 56 m/min,
— liczba przejs¢ i =2.
Powierzchnie nagniatano rolka o $rednicy d = 60 mm i promieniu
r =20 mm, w obecnosci oleju maszynowego M 10.

Rys. 1. Mikrofotografie mikrostruktury zeliwa sferoidalnego GJSF: a) pow. nie-
trawiona, b), ¢) — powierzchnia trawiona nitalem

Fig. 1. Microphotographs microstructure spheroidal cast iron GJSF: a) surface is not
etched, b), ¢) — nital etched surface

Obrébke szlifowaniem zastosowano w celu poréwnawczym do ob-
robki nagniataniem. Obrébke szlifowaniem przeprowadzono przy naste-
pujacych parametrach technologicznych:

— naddatek a, = 0,10 mm;

— dosuw wglebny f, = 0,005 mm/podw. skok;

— szybkos¢ obwodowa przedmiotu v, = 20 m/min;
— predkosc¢ obrotowa n, = 159 obr./min;

— szybkos$¢ stotu vi= 1,59 m/min;

— ilos¢ przejs¢ i = 16;

— 1lo$¢ przej$¢ wyiskrzajacych iy, = 7.

Eksperyment tribologiczny przeprowadzono na maszynie tarciowo-
-zuzyciowej AMSLER typ 135 zgodnie z PN-75/M-04305. Na podstawie
badan wstgpnych, w oparciu o kryterium temperatury wystgpujacej
w obszarze tarcia, ustalono nastgpujace warunki badan tribologicznych:
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— predkos¢ probki v = 0,419 m/s;

droga tarcia s =25 133 m;

nacisk jednostkowy p = 5,17 MPa;

smarowanie kropelkowe: olej maszynowy M 10.

Wezet tarcia stanowita przeciwprébka wykonana ze stali C45 ulep-
szona cieplnie do twardosci 40 HRC, a probke zeliwo GJSF nagniatane
sitami P = 1000 i P = 4000N.

Przygotowanie do badan obejmowato dotarcie probek, ktére prowa-
dzone bytlo do momentu uzyskania 70% nominalnej powierzchni styku
probki z przeciwprobka. Na podstawie badan rozpoznawczych [L. 3]
ustalono:

— okres badan wstgpnych ~ 10 000 obrotow,
— okres badan wtasciwych ~ 200 000 obrotow.

W czasie badan rejestrowano: moment tarcia — M, pracg tarcia — A
oraz temperatur¢ obszaru tarcia — T. Obliczono réwniez Sredni wspot-
czynnik tarcia .

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na Rys. 2 przedstawiono poréwnawcze wyniki badan stanu WW Zeliwa
po nagniataniu sitami P = 1000 N i P = 4000 N oraz po szlifowaniu. Ba-
dania wykazaty, ze dla zeliwa stan WW po nagniataniu jest zdecydowa-
nie korzystniejszy niz po szlifowaniu — mniejsza chropowato$¢ po-
wierzchni wg parametru Ra, wyzsze gradienty udzialu no$nego Gy
i Gso, wigksze umocnienie U oraz wigksza wartos¢ napr¢zen wiasnych —
(01+9,) Sciskajacych.

Mikrofotografie struktury geometrycznej powierzchni technologicz-
nej po szlifowaniu oraz po nagniataniu sitq P = 4000 N przedstawiono na
Rys. 2.

W zakresie wlasnosci fizycznych WW powierzchnie po nagniataniu
charakteryzuja si¢ korzystniej od stanu WW po szlifowaniu (Rys. 3
i5), wystepuja wigksze warto$ci umocnienia WW a ponadto w catym
zakresie badawczym wystepujace naprezenia sa Sciskajace. W przypad-
ku szlifowania w warstwie przypowierzchniowej wystgpuja naprgzenia
rozciagajace a dopiero w glgbszych strefach WW naprezenia Sciskajace
—Rys. 3i4.
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Rys. 2. Mikrofotografie struktury geometrycznej powierzchni technologicznych:
zeliwa GJSF: a) po szlifowaniu, b) po nagniataniu sita P = 4000 N. Powigk-
szenie 1000x

Fig. 2. The microphotographies of the structure of the geometrical surface of techno-
logical cast iron: a)after grinding b) after pressing force P = 400 N. Increase
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Rys. 3. Wlasno$ci warstwy wierzchniej zeliwa GJSF po szlifowaniu (1) oraz na-
gniataniu silag P = 1000 N (2) i 4000 N (3)

Fig. 3. The properties of surface layer of cast iron after grinding (1) and after pressing
force P = 1000 N (2) and 4000 N (3)
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Rys. 4. Wlasciwosci tribologiczne zeliwa GJSF po szlifowaniu oraz nagniataniu
Fig. 4. Tribological properties of cast iron GJSF after grinding and pressing
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Rys. 5. Przebieg zmiennosci momentu tarcia zeliwa GJSF po szlifowaniu oraz na-

gniataniu

Fig. 5. The course of the changeability of the moment of the friction cast iron GJSF

after grinding and pressing
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Na Rys. 4 przedstawiono wilasciwosci tribologiczne zeliwa: maksy-
malny moment tarcia M,y , $redni wspétczynnik tarcia p, zuzycie z, oraz
maksymalng temperaturg wezta tarcia Tpax. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze obrébka nagniataniem w poréwnaniu z obrébka szlifowaniem
charakteryzuje si¢ korzystnymi wtasciwo$ciami tribologicznymi. Mniej-
szy jest moment i wspétczynnik tarcia, mniejsze zuzycie oraz nizsza tem-
peratura obszaru tarcia. Przebieg zmienno$ci momentu tarcia przedsta-
wiono na Rys. §, natomiast na Rys. 6 przebieg zmiennosci temperatury
w obszarze tarcia. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze najwyzsza tem-
peratura wystgpuje dla powierzchni szlifowanej, znacznie nizsza dla po-
wierzchni nagniatanej sita P = 1000 N, a najnizsza dla powierzchni na-
gniatanej sita P = 4000 N.

Jak wykazaly badania (Rys. 5 i 6), w miar¢ uptywu czasu w procesie tar-
cia nastgpuje stabilizacja momentu i temperatury obszaru tarcia. Najszybsza
stabilizacja wystgpuje dla powierzchni nagniatanej sita P =4000 N. Jest to
oczywisty skutek wygladzenia powierzchni w procesie nagniatania, co
$wiadczy o najkrétszym okresie docierania wspétpracujacych powierzch-
ni. Zmiany chropowato$ci powierzchni badanych skojarzen tracych przed
i po procesie tarcia przedstawiono na Rys. 7.
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Rys. 6. Przebieg zmiennosci temperatury obszaru tarcia zeliwa GJSF po szlifowa-
niu oraz nagniataniu

Fig. 6. The course of the changeability of the temperature of the area of the friction
cast iron GJSF after grinding and pressing
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Rys. 7. Zmiana parametru chropowatosci powierzchni wedlug parametru Ra w wyniku

procesu tarcia zeliwa GJSF po szlifowaniu i nagniataniu

Fig. 7. The change of the parameter of the roughness Ra in the result of the process of

the friction cast iron after grinding and pressing

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

1.

W wyniku nagniatania zeliwa sferoidalnego ferrytycznego GJSF
w poréwnaniu z obrébka szlifowaniem uzyskuje si¢ korzystniejszy
stan warstwy wierzchniej zaréwno w zakresie struktury geometrycz-
nej powierzchni oraz wtasnosci fizycznych; (mniejsza chropowatos$¢
powierzchni wedlug parametru Ra, wyzsze gradienty udziatu no$nego
Gy 1 Gso, wigksze umocnienie oraz wigksza warto$¢ naprezen wia-
snych — (8;+9,) $ciskajacych), ktéry decyduje o whasciwosciach tri-
bologicznych wezta tarcia.

Wiasciwosci tribologiczne zeliwa sferoidalnego ferrytycznego w pro-
cesie tarcia zaleza od warunkéw przeprowadzonej obrébki nagniata-
niem a gtéwnie od sily nagniatana, ktéra ma decydujacy wplyw na
ilo$¢ energii przekazanej na jednostkg powierzchni nagniatanej, a tym
samym na uksztaltowanie stanu warstwy wierzchniej o okreslonej
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strukturze geometrycznej powierzchni wptywa na wilasnosci fizyczne
WW.

Najkorzystniejsze wtasciwosci tribologiczne zeliwa sferoidalnego
ferrytycznego w poréwnaniu ze szlifowaniem uzyskano po obrébce
nagniataniem sitag P = 4000 N (ktéra, jak wykazaly badania [L. 5], jest
sita optymalna) — mniejsze zuzycie, mniejszy wspotczynnik tarcia
oraz nizsza temperatur¢ w procesie tarcia.

. Powierzchnie po nagniataniu skracaja czas docierania, co spowodo-

wane jest charakterystyczng struktura geometryczna powierzchni
(Rys. 2) oraz wystgpujacymi naprezeniami wilasnymi $ciskajacymi.

. Wskazanym jest wprowadzenie technologii nagniatania Zeliwa do

praktyki przemystowe;.
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Summary

In this paper the results of the investigations of tribological
properties of cast iron after grinding and pressing have been
presented. The experiment was conducted by the help of the machine
Amsler 135. As a lubricant the machine oil M10 was used. Studies
have shown that by treating pressing the property of surface layer
improves. This has implicated for improving the tribological
properties: the reducing wear, the lowering of the coefficient of the
friction, the temperature area of friction and the shortening the
running.



