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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki z badan eksperymentalnych dotyczgcych przydatnosci kulek
wykonanych z ceramiki technicznej, do nagniatania tocznego, narzedziami z dociskiem
hydrostatycznym. W badaniach wykorzystano narzedzie umozliwiajgce wymiane kulek
nagniatajqcych. Badania wykonano poprzez nagniatanie watkow wykonanych ze stali Cf53
W stanie utwardzonym (zahartowanym). Wyniki badan obejmujq charakterystyki stanu
powierzchni kulek z ceramiki SisNa i ZrO: przed i po nagniataniu oraz efektow obrobki w postaci
opisu stanu powierzchni w tym powstajgcych wad w postaci przytar¢ i zatar¢ na powierzchni
watkow.

Stowa kluczowe: nagniatanie, chropowatoesé powierzchni, parametry nagniatania, narzedzia
z dociskiem hydrostatycznym

1. WPROWADZENIE

Nagniatanie jest obrobka wykonczeniowa polegajaca na plastycznym odksztatceniu
powierzchni odziatywania elementéw roboczych narz¢dzia nagniatajacego [14]. Wynikiem jej
jest zmiana (zmniejszenie nierdéwnosci) struktury geometrycznej powierzchni oraz umocnienie
powierzchniowe materialu. W przypadku materiatow nieutwardzonych odksztatcenia
plastyczne charakteryzuje si¢ tym, ze w wyniku docisku i posuwu narzgdzia oddzialywanie
elementu nagniatajagcego powoduje odksztalcenia plastyczne wypetniajace nierownosci oraz
przemieszczajagce nadmiaru materialu nagniatanego wzdluz powierzchni obrabianej.
W przypadku materiatdéw twardych zakres odksztalcen jest mniejszy i nie wystepuje
przemieszczenie materiatu, natomiast deformacja powierzchni nastepuje poprzez poslizgi
materialu  na plaszczyznach krystalograficznych. Sam proces odksztalcenia jest
skomplikowanym zjawiskiem zaleznym od wielu czynnikéw 1 parametrow obrobki w tym: od
materialu obrabianego oraz rodzaju nagniatania (tocznego badz $lizgowego). W procesie
nagniatania wystepuja rowniez zjawiska tarcia. Efekty tarcia moga doprowadzi¢ do
przyspieszonego zuzycia badz uszkodzenia elementdw roboczych W narzedziach
nagniatajacych. W wielu metodach nagniatania przebieg procesu tarcia ma odmienny charakter.
Wplyw na to maja m.in. zar6wno stan fizyko-chemiczny materialow nagniatajacych
i obrabianych, struktura geometryczna ich powierzchni [1, 2, 3, 6, 12] udziat srodka smarnego
i jego wiasciwosci trybologicznych, parametry obrobkowe oraz zastosowana kinematyka
samego nagniatania [11, 14, 18]. Powszechnie stosowanymi odmianami kinematycznymi
nagniatania hartowanych stali jest nagniatanie $lizgowe (nagniatanie elementem
diamentowym) [5, 10] i nagniatanie toczne [7, 9, 16]. Obecnie dazy si¢ aby w procesie
nagniatania wystepujace w nim tarcie wywotywato jak najmniej niekorzystnych efektow,
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a W szczegodlnosci minimalizacji energii cieplnej powstajacej w wyniku obrobki. Wielko$é
powstajacej energii cieplnej jest duzo mniejsza w wyniku tarcia tocznego W stosunku do
slizgowego. W procesie tarcia tocznego moga wystepowac podobne elementarne zjawiska
tarcia jak w obrobce $lizgowej. Niemniej jednak nagniatanie toczne jaki i sam proces tarcia
tocznego jest odmienny. Literatura [15] szeroko opisuje zjawisko tarcia tocznego
W szczegdlnosci poslizgi w poszczegolnych strefach nominalnych a takze dziatanie smaru
w tym obszarze.

Obecnie osiggni¢cia inzynierii materiatlowej pozwalajag na zastgpienie elementow
,hietocznych” — diamentowych, elementami nagniatajagcymi tocznymi, ktoérych wlasciwosci
spelniajg wymagania obcigzeniowe wyst¢pujagce W tym procesie. W konstrukcjach
nagniatakOw zaczg¢to stosowa¢ nowe twarde materiaty m.in. ceramike techniczna.
Zastosowanie tych materialow na elementy toczne nagniatajace hartowanych stali wymaga
odpowiedniego tozyskowania [8, 9, 13, 17]. Wynika to przede wszystkim z uzywanych duzych
sit podczas nagniatania hartowanych stali, ktore przy braku dobrego tozyskowania, moga
wprowadza¢ dodatkowe zakldcenia w procesie obrobki i wptywac na zuzycie si¢ elementow
nagniatajagcych. W celu eliminacji wystepujacego niekorzystnego tarcia suchego i granicznego,
stosuje si¢ lozyskowanie hydrostatyczne (tarcie ptynne) pomiedzy oprawg a elementem
nagniatajacym [4, 8, 9, 17]. Na rysunku 1 pokazano schemat nagniatania z dociskiem
hydrostatycznym. Ze wzgledu na budowe tozyska zastosowany jest jako element nagniatajacy
(1) kulka. Na przedstawionym schemacie mozemy przedstawiono czynniki moggce miec
wplyw na zuzycie pracujacej kulki ceramicznej podczas nagniatania tocznego. W pierwszej
kolejnosci sa to naprezenia dziatajace na kulke. Przedstawiony rozktad naprezen (6) na rys. 1
wynika z rbwnowazenia dziatajacej sity nacisku cis$nienia podawanego oleju hydraulicznego.
Natomiast napr¢zenia dziatajace wypadkowo w przeciwnym kierunku istotne ze wzglgedu na
zuzycie kulki powstajag w miejscu kontaktu kulki z materiatem obrabianym (4) 1 (10) rys. 1.

Rys. 1. Schemat nagniatania z dociskiem hydrostatycznym (pc - ci$nienie oleju, f - posuw narzedzia
nagniatajacego, Fb - sita wypadkowa nagniatania, s - szczelina tozyska hydrostatycznego,
vb - predkos$¢ nagniatania, ft - odstepy pomiedzy nieréwnosciami po toczeniu, fn - odstepy
pomigdzy nierownosciami po nagniataniu): 1- element nagniatany, 2 - powierzchnia po
nagniataniu, 3- wyptyw oleju z tozyska hydrostatycznego, 4- pole naciskoéw powstajgce
w wyniku nacisku na przedmiot, 5- kulka, 6- naciski na kulk¢ spowodowane ci$nieniem
oleju w tozysku, 7- olej tozyska hydrostatycznego, 8- oprawka, 9- powierzchnia po toczeniu,
10- naciski poczatkowe na wierzchotkach nierownosci [17]
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Wazrost sity wypadkowej na poszczegdlnych wierzchotkach nieréwnosci w strefie kontaktu
moze przyczyni¢ si¢ do przekroczenia lokalnych naprezen krytycznych uszkadzajacych
powierzchnig kulki ceramicznej. Rezultatem moga by¢ przytarcia, wykruszenia oraz spgkania
powierzchni ceramicznej [17]. Ponadto gwattowne wejScie narzedzia w strefe pracy wywoluje
chwilowe zaburzenia ci$nienia w systemie hydraulicznym, co moze spowodowa¢ zanik filmu
olejowego (s) 1 przytarcie si¢ kulki w gniezdzie narzg¢dzia.

2. REALIZACJA BADAN

Badania przeprowadzono na tokarce CNC Razmer 2M-5-21/11. W celu realizacji obrobki
przygotowano specjalne narzedzie do nagniatania z dociskiem hydraulicznym i tozyskowaniem
hydrostatycznym kulki. Elementami nagniatajagcymi byly ceramiczne kulki tozyskowe
0 Srednicy ¢ %2” wykonane z azotku krzemu SisNs i tlenku cyrkonu ZrO,. Na podstawie
wstepnej analizy wlasciwosci fizyko-chemicznych tych kulek mozna zauwazy¢, ze nie ma
pomig¢dzy nimi istotnych roznic. Podobna moze by¢ twardo$¢ (SisN4 1500+-1800HV, ZrO>
1200HV), wytrzymalos¢ na Sciskanie (800°C) w granicach 1,2-5,2 czy tez odporno$¢ na
pekanie kruchel,8-6,5 MPa m*?2,

Konstrukcje i spos6b mocowania W uchwycie tokarki narzedzia nagniatajacego

przedstawiono odpowiednio na rys. 2 i 3. W badaniach zastosowano agregat wytwarzajacy
ci$nienie do 400 bar. Jako medium zastosowano emulsj¢ wody i oleju Hysol R (o zwartos$ci
8%). Badania nagniataniem realizowano dla ustalonych ci$nien na agregacie hydraulicznym
300 i 400 bar.
Nagniataniu poddano walki po toczeniu na twardo ptytka CBN (WNGA 080408 WZ- LS TB
650, ap=0,1mm, vc= 150m/min, f=0,15mm) o $rednicy ¢ 50 mm i dtugosci 245 mm oraz
chropowato$ci powierzchni Ra = 0,9 pm wykonanych ze stali Cf 53 (C53), ktorej twardo$¢ po
zahartowaniu wynosita 62+2HRC. Charakterystyke SGP powierzchni przedstawiono na rys. 4
natomiast parametry powierzchni po toczeniu zawarto w tab. 1.

W procesie nagniatania w celu pomiaru sil postuzono si¢ zamontowanym w narzedziu
nagniatajagcym sitomierzem firmy Kistler. Maksymalne sita docisku narzedzia Px podczas
nagniatania pomierzona w osi x wynosita ok. 1600N dla wytwarzanego ci$nienia na agregacie
400 bar. Proces nagniatania dla obydwu kulek zrealizowano dla warto$ci posuwu nagniatania
fn = 0,1 mm/obr i pr¢dkosci nagniatania vn = 150m/min na odcinkach o dtugosci 50 mm.

zasilanie olejem
uchwyt VDI hydraulicznym

sitomierz -~ sprezyna
; 0 odciggajaca

tozysko —

hydrostatyczne ttok sitownika

hydraulicznego

kulka nagniatajaca

Rys. 2. Narzedzie do nagniatania z dociskiem hydrostatycznym
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Rys. 3. Nagniatanie z dociskiem hydrostatycznym probki ze stali Cf53 po hartowaniu na tokarce CNC:
1- narzegdzie nagniatajace, 2- czujnik sity, 3- watek — probka ze stali Cf53 po hartowaniu
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Tabela 1. Warto$ci parametréw powierzchni po toczeniu

Material ratio
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W-Profile Frequency

Charakterystyka powierzchni po toczeniu: a) profil rzeczywisty; b) profil chropowatosci;
c) profil falistosci; d) krzywa udziatu materialowego chropowatosci; e) krzywa udziatu
materialowego falistoéci; f) krzywa gestosci amplitudowej chropowatosci; g) krzywa

gestosci amplitudowe;j falistosci

Nazwa Jednostki | Warto$¢
parametru
Ra um 1,30
Rq pm 1,62
Rt um 8,58
Rp pum 1,30
Rv um 2,15
Wa um 0,56
Wz um 1,43
-257-



http://mostwiedzy.pl

Badania struktury powierzchni przeprowadzono na mikroskopie konfokalnym ,,usurf
explorer” firmy Nanofocus AG, natomiast fotografie powierzchni wykonano na mikroskopie
optycznym Olympus SZX10.

3. WYNIKI BADAN

Na rysunku 5 przedstawiono fotografie powierzchni kulek ceramicznych SisNa i ZrO»
I mozna zauwazyC, ze ceramika obu kulek SisN4 i ZrOz posiada pory. Na tym rysunku
oznaczono (1) wzniesienia oraz wglegbienia (2). Rysunek 6 przedstawia struktur¢ powierzchni
kulek przedstawiong za pomocag profilograméw. Mozna na nich zauwazy¢, ze struktura
powierzchni jest regularna a nierdwnosci powierzchni sa bardzo male i nie przekraczaja
wysokosci 0,07um. Warto$ci parametrow powierzchni przedstawia tab. 2 dla uktadu
profilowego i tab. 3 dla uktadu przestrzennego.
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Rys. 5. Fotografie powierzchni kulek ceramicznych: 1- wzniesienia, 2- wglgbienia (pory)
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Rys. 6. Profile chropowatosci powierzchni badanych kulek SizsN4 i ZrO>
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Tabela 2. Ocena wybranych parametréw chropowatosci 2D dla kulek z ceramiki SisN4 i ZrO»

Parametr oceny | Warto$ci parametréw dla | Warto$ci parametrow dla
wg ISO 4287 kulek z ceramiki SisN4 kulek z ceramiki ZrO,
Ra 5,734 nm 10,379 nm
Rz 51,699 nm 69,455 nm
Rt 68,548 nm 86,356 nm
Rp 19,013 nm 31,861 nm
Rv 32,687 nm 37,594 nm
Rc 16,769 nm 29,690 nm
RqQ 7,822 nm 13,280 nm
Rsk -0,624 -0,263
Rku 6,038 3,378

Tabela 3. Ocena wybranych parametréw chropowatosci 3D dla kulek z ceramiki SiaNg i ZrO>

Parametr oceny | Warto$ci parametréw dla | Wartosci parametrow dla
wg ISO 25178 | kulek z ceramiki SizNa kulek z ceramiki ZrO,

Sa 0,009 um 0,013 um

Sp 0,312 um 0,222 um

Sq 0,012 pm 0,017 pm

Ssk -2,492 -0,545

Sku 51,167 6,350

Sv 0,291 pm 0,210 pm

Sz 0,603 pm 0,432 um
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Struktur¢ powierzchni kulek ceramicznych przedstawiono na rys. 7 powierzchnie te nie
wykazuja duzych poréw. W ujeciu makro powierzchnia kulek jest blyszczaca (odbijajaca
$wiatlo).

Rys. 7. Fotografie powierzchni kulek ceramicznych SizN4 i ZrO, w uktadzie 3D wykonane na
mikroskopie konfokalnym (300x300 pm)

Rysunek 8 przedstawia stan powierzchni kulki, ktorg zdemontowano z narze¢dzia
nagniatajgcego. Na powierzchni tej kulki zauwazono wykruszenie, ktore jest skutkiem
oddziatywania na powierzchni¢ duzych sit podczas kontaktu z materiatem obrabianym. Ubytek
na powierzchni kulki ma podtuzny ksztalt przy czym z jednej strony wystepuje w nim
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dodatkowa wada, ktérg powickszono na rys. 8. Mozna przypuszczaé, ze tego rodzaju ubytek
w powierzchni mogl by¢ spowodowany wada materialowa wystepujacej w materiale kulki.
Przyczyne te moze potwierdza¢ fakt, iz wykruszenie wystapito tylko w jednym miejscu kulki.
Tego rodzaju ubytki na powierzchni kulek powoduja dodatkowy wyplyw cieczy z tozyska
hydrostatycznego, co powoduje, ze kulka dodatkowo zaciera si¢ w gniezdzie narzg¢dzia.

% ¢ X =320 ym .
9 Y =320 ym
Z =448 ym 0

Rys. 9. Wykruszenie na powierzchni kulki ceramicznej SizN4

Na rysunku 9 przedstawiono strukture 3D miejsca wykruszenia na powierzchni kulki.
Interesujacym elementem jest profil (rys. 10), ktory na krawedzi wykruszenia przy powierzchni
wykazuje powstanie wzniesienia. Tego rodzaju zmiany w strukturze ceramiki nie powinny
wystepowac, wiec mozliwe jest ze struktura ceramiki w tym miejscu zostala zanieczyszczona
innym materiatem, co wyjasniatoby powstawanie tego rodzaju struktur powierzchni.
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Rys. 10. Profil wykruszenia na powierzchni kulki ceramicznej SizNa
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Rys. 11. Wykruszenie na powierzchni kulki ceramicznej SisNa

Rysunek 11 przedstawia fotografic wykruszenia powierzchni wykonang za pomocag
mikroskopu konfokalnego. Mozna na niej zauwazy¢ niewielkie rysy na powierzchni kulki
powstale w trakcie procesu nagniatania jak i struktur¢ powierzchni po wykruszeniu, ktéra
sugeruje niejednorodno$¢ w strukturze materiatu kulki.

Na rysunku 12 przedstawiono powierzchni¢ kulki wykonanej ceramiki ZrO>. Na tym rysunku
widoczne sg rozleglte wykruszenia powierzchni. Wykruszenia te sg znacznie wigcksze niz dla
kulek z ceramiki SisN4. Potwierdza to, iz kulka ta ma matg odpornos$¢ na miejscowe obcigzenia
udarowe. Innym zjawiskiem, ktore wystgpito na jej powierzchni jest transfer materialu
Z powierzchni nagniatanej na powierzchni¢ kulki.
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Rys. 12. Wykruszenie na powierzchni kulki ceramicznej ZrO;

Wykruszenia ceramiki
wraz z transferowanym
materiatem
nagniatanym
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nanagniatanego na
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300 pm |

Rys. 13. Wykruszenia na zatartej powierzchni kulki ZrO>

Slady transferowanego materialu obrabianego na powierzchnie kulki nagniatane;
widoczne sg na rysunku 12 i 13. Rysunek 13 przedstawia miejsca z transferowanym materiatem
nagniatanym podobne sg do §ladéw po nagniataniu §lizgowym. W trakcie procesu nagniatania
prawdopodobnie dochodzito do zatrzyman ruchu kulki, ktére spowodowatly utrate poduszki

hydrostatycznej poprzez dodatkowy wyptyw cieczy przez miejsca wykruszen.
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Rys. 14. Wykruszenia na zatartej powierzchni kulki ZrO-
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Rys. 15. Struktura wykruszen kulki ZrO>

Struktura wykruszen powierzchni kulki ceramicznej ZrO» przedstawiona na rys. 14 i 15
wskazuje na mata odporno$¢ materiatu do pracy w warunkach obcigzenia wystepujacego
podczas nagniatania. Mimo, ze ceramika ta ma bardzo wysokg twardo$¢, co przedstawiono na
wstepie, to inne jej wlasciwosci, tj. struktura marteriatu i odporno$¢ na obcigzenie udarowe
powoduja, ze nie jest to odpowiedni materiat do nagniatania stali hartowanej.
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Rys. 16. Struktura udzialu materialowego kulki ZrO> po nagniatniu
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Rys. 17. Wykruszenia na zatartej powierzchni kulki ZrO-

Na rysunku 16 przedstawiono strukture udziatlu materiatowego kuli ceramicznej, ktdg
wykonywano proces nagniatania. Na rysunku tym mozna zauwazy¢ ze w skutek wykruszen
powstaja znaczne wglebienia na jej powierzchni.

Struktura powierzchni kulki ceramicznej ZrO2 poza strefa gtownych $ladow pracy zostata
przedstawiona na rys. 17. W tych miejscach rowniez pozostaja niewielkie $lady zuzycia kulki.
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Rys. 18. Widok powierzchni na krawedzi wykruszenia kulki ZrO2
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Rys. 19. Profil wykruszenia — kulka ceramiczna ZrO,

Na rysunku 18 przedstawiono struktur¢ powierzchni kulki na krawedzi wykruszenia.
Profil tego miejsca przedstawiony na rys. 19 nie wykazuje wzniesienia w poréwnaniu do kulki
SizNa.

Strukture powierzchni nagniatang kulka ceramiczng ZrO- przedstawiono na rys. 20. Na tej
powierzchni widoczne sg $lady wykruszenia powierzchni kulki nagniatajacej, ktore stanowia
powtarzajacy si¢ wzor odbity na powierzchni. Z odbitego wzoru (rys. 21) mozna wnioskowac,

ze miejsce wykruszenia sktada si¢ z wielu matych ,,odtupan” powierzchni i tworzy nieregularny
obrys.
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Rys. 20. Powierzchnia watka ze stali hartowanej Cf53(C53) o twardosci 64HRC z widocznymi
$ladami odbicia wykruszajacej si¢ kulki ZrO> (300bar)

Rys. 21. Powierzchnia watka ze stali hartowanej Cf53 (64HRC): 1- odbicia wykruszajacej si¢
kulki ZrO; podczas nagniatania z ci$nieniem 400 bar

Na rysunku 22 przedstawiono strukturg powierzchni elementu nagniatanego kulka ceramiczng

SisNs na ktorej uszkodzenia kulki wielokrotnie si¢ odbity tworzac specyficzng strukture
powierzchni.
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Rys. 22. Powierzchnia watka ze stali hartowanej Cf53 (C53) o twardos$ci 64HRC: 1- odbicia
wykruszajacej si¢ kulki Si3N4 podczas nagniatania z ci$nieniem 400 bar, 2-
powierzchnia nagniatana

Podobnie wyglada struktura powierzchni po nagniataniu kulkg ZrO,. Wykruszenia na
powierzchni kulki powoduja powstawanie dodatkowych nierdwnos$ci powierzchni elementu
nagniatanego. Rysunek 23 przedstawia pordwnanie powierzchni toczonej i nagniatanej zatartg
kulka ZrO,. Zatarta kulka zablokowata si¢ w gniezdzie narzg¢dzia, co spowodowato nagniatanie
slizgowe.

Rys. 23. Walek — stal hartowana Cf53 (64HRC): 1- przypalenia powierzchni spowodowane
zatarciem si¢ kulki (ZrO2) cisnienie na agregacie nagniatajgcym 400 bar,
2- powierzchnia po toczeniu

Natomiast zablokowanie si¢ kulki w gniezdzie narzedzia nagniatajgcego powoduje nagniatanie
slizgowe powierzchni, ktorego rezultaty przedstawiono na rys. 24. W tym przypadku duza sita
nagniatania 1 twardy materiat powoduja przypalania na powierzchni nagniatanej, co
przedstawia (1) na rys 24.
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Rys. 24. Walek — stal hartowana Cf53 (64HRC): 1- przypalenia na powierzchni od poslizgu
kulki SisNs . cisnienie na agregacie nagniatajgcym 400 bar, 2- powierzchnia
nagnieciona, 3- powierzchnia z zatarciami

4. WNIOSKI

W  wyniku przeprowadzonych badanh mozna sformutowaé nastgpujace uwagi
| spostrzezenia:

» Podczas nagniatania tocznego stali hartowanej dociskiem hydrostatycznym na
powierzchni kulki wystepuja znaczne naciski miejscowe, ktoére maja charakter udarowy
wywotuja pekanie powierzchniowe kulek ceramicznych ZrO.. W procesie nagniatania
tocznego kulki ceramiczne SisNs wykazujg wiekszg trwatos¢.

* Porownujgc powierzchnie kulek po nagniataniu tocznym z ZrO2 i z SisN4 zauwazono,
7ze na kulce ceramicznej SisNs bylo tylko jedno wykruszenie (ktore moglo byc¢
spowodowane wadg wewnetrzng materiatu kulki). Natomiast na powierzchni kulek z ZrO»
zauwazono wystepowanie siatki peknie¢ i znaczne wykruszenia powierzchni. Z kolei,
w przypadku nagniatania kulkg ZrOz powierzchnia kulki wykazywata tendencje
pokrywania si¢ materiatem nagniatanym.

» Stwierdzono powielanie si¢ peknie¢ 1 wykruszen na strukturze nagniatanych
powierzchni watkow.

LITERATURA

[1] Dobrzynski M., Przybylski W., Waszczur P.: Ocena parametrow chropowatosci
powierzchni toczonych otworow w kotach zebatych obrabianych nagniataniem,
Tribologia: tarcie, zuzycie, smarowanie, Stowarzyszenie Inzynierow i1  Technikow
Mechanikow Polskich, 2011, s. 61-68

[2] Dzionk S., Scibiorski B.: Abstract: Hardened steel surface waviness created by rolling
burnishing process, The 9™ International Conference Mechatronic Systems and Materials
MSM-2013, Vilnius, Lithuania 2013, s. 57-58

[3] Dzionk S., 2012, Surface waviness of components machined by burnishing method.
Archives of Mechanical Technology and Automation Vol. 32 no 3, pp. 25-33

[4] Ecoroll, Rozwigzania technologiczne prowadzgce do poprawy wlasnosci warstwy
wierzchniej metali, Dogniatanie gladkosciowe, Dogniatanie umacniajace, Luszczenie
Z dogniataniem ... zeby wszystko szto gtadko. opracowanie firmy Ecoroll.

[5] Galda L., Koszela W., Pawlus P.: Surface geometry of sidle bearings after percussive
burnishing, Tribology International, VVol.40 Issue:10-12, December 2007, pp. 1516-1525

-268-


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

[6] Grzesik W., Zak K.: 2013, Comparison of surface textures produced by finish cutting,
abrasive and burnishing operations in terms of their functional properties, Journal of
Machine Engineering, VVol. 13, No. 2, pp. 46-58.

[7] Grzesik W., Zak K., Prazmowski M.: Surface integrity of hard turned parts modified by
ball burnishing, Journal of Machine Engineering, Vol. 12, No. 1, 2012, pp. 18-27

[8] Grochata D., Sosnowski M.: Problemy technologii nagniatania powierzchni
przestrzennych ztozonych na centrach obrobkowych, Miesiecznik naukowo — techniczny
MECHANIK 1/2011 s.14-18

[9] Klocke F., Libermann J., 1998, Roller Burnishing of Hard Turned Surfaces, International
Journal of Machine Tools & Manufacture Vol. 38, No 5-6, p. 419-423

[10] Korzynski, M., Lubas, J., Swirad, S., Dudek, K.: Surface layer characteristics due to slide
diamond burnishing with a cylindrical-ended tool, Journal of Materials Processing
Technology 211, 2011, pp. 84-94

[11] Kutakowska A., Patyk R.: Polioptymalizacja operacji nagniatania naporowo tocznego,
PAK vol. 58, nr 10/2012

[12] Neslusan M., Grzesik W., 2012, Analysis of surface roughness on bearing steel parts after
cutting, superfinishing and burnishing operations, Journal of Machine Engineering, Vol.
12, No. 1, pp. 111-118.

[13] Olszak W., Chmielewski K., Kwaczynski W., Grochala D.: Stabilizacja sity nagniatania
powierzchni 3D narzedziem hydrostatycznym ze sprezystym miechem, Wspodiczesne
problemy w technologii obrébki przez nagniatanie, tom 3, Politechnika Gdanska, Gdansk
2011, s. 9-17.

[14] Przybylski W.: Obrobka nagniataniem. Technologia i oprzyrzadowanie, WNT, Warszawa,
1979

[15] Reynolds O.: On Rolling Friction, Phl. Trans. Roy. Soc., 1876, Vol. 166, pp. 155

[16] Scibiorski B., Dzionk S: 2013, Abstract: Hardened steel surface roughness created by
rolling burnishing process, The 9™ International Conference Mechatronic Systems and
Materials MSM-2013, Vilnius, Lithuania, s. 211-2012

[17] Scibiorski B.: Wybrane problemy nagniatania tocznego stali twardych ceramika na tokarce
CNC, Inzynieria Maszyn, R. 18, z. 2, 2013, s. 32-44

[18] Zaborski A., 2011, Strefy kontaktu w procesie nagniatania, Wspolczesne problemy
w technologii obrébki przez nagniatanie, tom 3, Politechnika Gdanska, Gdansk, s. 76-90

ASSESSMENT OF THE SURFACE OF THE CERAMIC BALLS USED IN
ROLLING BURNISHING OF HARDENED STEEL CF53

SUMMARY
The article presents the results of experimental tests concerning the usability of technical ceramics for rolling
burnishing with hydrostatic tool pressure. The tool enables the exchange of burnishing balls was used in the
study that involved burnishing shafts made of hardened Cf53 steel. The research comprises the surface
characteristics of balls made of Si3N4 and ZrO2 ceramics both before and after the burnishing as well as
related technological effects in the form of surface state description including the defects in the sort of seizing
on shafts surface.

Projekt zostal sfinansowany ze §srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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