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STRESZCZENIE

Ceramika techniczna dostgpna na rynku a stosowana na ostrza skrawajgce mogtaby byé
uzywana rowniez na elementy robocze narzedzi nagniatajgcych. Duza twardosé tych
materiatow jest korzystna natomiast inne wiasciwosci fizyczne W tym parametry struktury
geometrycznej powierzchni powodujg, zZe nie zawsze sq wlasciwym materiatem na elementy
robocze w procesie nagniatania materialow hartowanych. W tym artykule przedstawiono wyniki
badan nagniatania Slizgowego powierzchni stali hartowanej Cf53 kulkami ceramicznymi
wykonanymi z réznych rodzajow ceramiki technicznej. Otrzymana struktura geometryczna
powierzchni jak i stan kulek po procesie nagniatania opisano na podstawie dokumentacji
fotograficznej.

Stowa kluczowe: obrobka nagniataniem, ceramika, stal hartowana, nagniatanie $lizgowe

1. WPROWADZENIE

Nagniatanie jako obrobka wykonczeniowa jest powszechnie stosowana [2, 7, 9, 12]. Jest
to obrébka bezodpadowa. Obecnie produkowane narzedzia umozliwiajg jej stosowanie do
wszystkich materialow, ktore odksztatcaja si¢ plastycznie (materiaty migkkie) o twardosci do
ok. 65HRC [8,10,14]. Obrobka ta umozliwia laczenie w jedng operacje toczenia
I nagniatania, co zwigksza produktywnos$¢ i elastyczno$¢ produkcji ograniczajac liczbe
operacji technologicznych w procesie produkcyjnym. Jednym ze sposobow nagniatania jest
nagniatanie $lizgowe [6, 15]. Jest ono zazwyczaj wykonywane nagniataniem z elementem
diamentowym. Nagniatak taki oprocz wysokiej ceny ma tez inne ograniczenia takie jak
konieczno$¢ stosowania matych posuwdw, co znacznie wydluza czas obrobki. Wraz
zrozwojem toczenia na twardo [3,5,13,14] powstaje zapotrzebowanie na obrobke
wykonczeniowsg, ktorg mozna by stosowac¢ na tokarce tacznie z toczeniem [4]. W takim
przypadku potrzebne sa roéwniez tanie narzedzia do nagniatania $lizgowego. Narzedzia
z elementami roboczymi wykonanymi z ceramiki technicznej [1, 11] moglyby by¢ dobrym
rozwigzaniem [3].

2. CHARAKTERYSTYKA NAGNIATANIA SLIZGOWEGO

W wyniku nagniatania $lizgowego powierzchni stali hartowanej diamentem uzyskuje si¢
zazwyczaj blyszczaca powierzchni¢. Podczas tego procesu nie wystepuje zjawisko tworzenia
si¢ narostu na elemencie nagniatajagcym. Ceramika techniczna [19], mimo ze, posiada duza
twardo$¢ 1 mozna na niej uzyskaé niskg chropowato$¢ poprzez swoje wlasciwosci i strukturg
powierzchni nie zawsze nadaje si¢ na elementy robocze w narz¢dziach nagniatajgcych. W
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przypadku ceramiki istotng cechg jest wlasciwos¢ przywierania do powierzchni nagniatajacej
materialu z powierzchni obrabianej. Tworzenie si¢ takiego narostu powoduje, ze obszar
odksztalcen wystepuje na powierzchni narzedzia nagniatajgcego a przesuwa si¢ w glgb
materialu (przed elementem narostu). Powstajacy narost w skutek odksztalcen materialu
obrabianego moze si¢ tez odrywac pozostawiajac na powierzchni twarde struktury materiatu,
ktore to moga si¢ dodatkowo odiluszcza¢ od powierzchni. Schemat wpasowywania w
powierzchni¢ elementoOw narostu powstajacego na narzedziu ceramicznym przedstawia rys. 1.
Na tym rysunku przedstawiono schemat, w ktérym caly narost odrywa si¢ jednoczesnie, ale
mozliwe sg tez sytuacje odrywania si¢ tylko czesci narostu, ktory w wyniku dalszego procesu
nagniatania dalej si¢ powigksza.

Rys. 1. Schemat powstawania i odrywania si¢ narostu podczas nagniatania; a) powstajacy narost na
narze¢dziu nagniatajacym; b) odrywajacy si¢ narost na powierzchni narzedzia nagniatajgcego;,
) narost oderwany od narzedzia i wprasowany w powierzchni¢ obrabiang, 1-powierzchia
obrobiona, 2- powierzchnia obrabiana, 3- koncowka narzedzia, 4- speczenie przed narzedziem,
5- narost na narzedziu, 6- material narostu wpasowany w powierzchnie, 7- miejsce
odluszczania si¢ powierzchni nagniatanej, Rk- promien narzedzia, Pn- sita normalna
(nagniatajaca), Vi predkos¢ nagniatania

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania wykonano na probkach w postaci watkéw ¢ 50 x 250 wykonanych ze stali C53
(Cf53) i hartowanych powierzchniowo do twardosci 64+2HRC. Nastepnie watki te toczono
na twardo bez chtodzenia ptytkg CBN (WNGA 080408 WZ- LS TB 650). Parametry
toczenia: glebokos¢ ap=0,1mm, predko$¢ toczenia Vc= 150m/min, posuw f=0,15mm.
Charakterystyke struktury geometrycznej powierzchni przedstawiono na rys. 2. Wartosci
parametrOw opisujacych strukture geometryczng powierzchni [16-18] po toczeniu
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci parametrow powierzchni po toczeniu

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

-61-


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

) [ QI ottt S O
A s N H
o Pl HIPNOYAVAVY LN HZAY) P\ A X
s Mooz NG Nl Nl N
bund s - E s .
-10.0 L A ¢ AR —— U SRR TR, | RSO TOI J |
Pick-up TIE Lt=4.00 mm 4.00
b)” R- Profile leveled Filter ISO 11562(Ml) Le=0.800 rm
" 'JAvh Sl J
.............. (TR | WSS S i NN A 0| ST 1 a4 WP SNSRI . WOt EOR
o A h LYV A i W . N 1
VY Y _iEs hﬂ}f i Pﬂ \ PN NI
- ¥ - ¥y
-50 A
Pick-up TIE Lt =4.00 mm 4.00
W- Profile leveled Filter 1SO 11562(M1) Lc = 0.800 mm
C) ] .
0.0
fum) &
W-Profile Frequency
-2.0 aee o
Rt IR Lt ’3’) 0.0
d) R-Profile aterial ratio = ST
10 — - : e
\‘\ '
[T EE0T) N I COR SUN SUN B SOOS RO SULR TROD DOR G i
il T EEimTE 2| [am]
; ; & | 293 - —
[pem] A5 e 5 ol [wm) % Rk ey T i RS 2%
8.68 — — ; 2.93 ; ; ; - B
0%  20%  40%  60%  80%  100% 0% 20%  40%  60%  BO%  100%

Rys. 2. Charakterystyka powierzchni po toczeniu: a) profil rzeczywisty, b) profil chropowatosci,
c) profil falistosci, d) krzywa udzialu materiatowego chropowatosci, e) krzywa udziatu
materiatowego falistosci, f) krzywa gestosci amplitudowej chropowatosci, g) krzywa gestosci
amplitudowej falistosci

Rys. 3. Narzgdzie do nagniatania $lizgowego z dociskiem: 1- uchwyt z umieszczong wewnatrz
sprezyna, 2- czujnik sity, 3- glowica mocujaca, 4- kulka nagniatajaca

Rys. 4. Schemat mocowania kulki w narzedziu: 1- kulka nagniatajaca, 2- nakretka zabezpieczajaca,
3- podstawa kulki

Powierzchnia toczona byla nastgpnic nagniatana §lizgowo za pomocg kulek
ceramicznych. Kulki mocowano w narzedziu przedstawionym na rys. 3. Spos6b mocowania
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kulki przedstawia rys. 4, przy czym kulki byty szlifowane z jednej strony w celu wykonania
sptaszczenia zabezpieczajacego kulke przed obracaniem si¢ w uchwycie. Parametry
nagniatania byty jednakowe dla wszystkich kulek 1 wynosity: predko$¢ nagniatania
Vb= 150m/min (obroty 960obr/min), posuw nagniatania fn = 0,05mm/obr., sita docisku
Fn =1280N, stosowano kulki o $rednicy ¢ 3/8”, powierzchni¢ toczong pokryto przed
nagniataniem olejem maszynowym.

Wyniki prob nagniatania §lizgowego dla poszczegdlnych rodzajow ceramiki zestawiono
w tabeli 2. Na probkach przewidziano drog¢ nagniatania 450+500m. Proby przerywano, gdy
podczas nagniatania wystapily dodatkowe zjawiska takie jak iskrzenie czy pojawiajace si¢
widry jak tez przypalanie si¢ powierzchni.

Tabela 2. Zestawienie wynikow nagniatania slizgowego elementami ceramicznymi

Droga
. .| przebyta .
L.p. [Nazwa ceramiki przez kulke Uwagi
[m]
1 Si3N4 462
2 sic 9 Gwaltowne _zuZyme_, pojawilo si¢
iskrzenie
3 We 94 Kulka zaczgta sk'rflwac pojawity sie
wiory
4 Al203 128
5 ZrO2 502

Na otrzymanych powierzchniach stwierdzono wystepowanie struktur wskazujacych na
zatarcia oraz, silne nagrzewanie sie, na ktorej zauwazono tworzenie si¢ warstwy tlenkowe;j.

Rys. 5. Zuzycie kulki WC podczas procesu nagniatania: a) slady zuzycia; b) widok strefy kontaktu;
1, 2- wykruszenia powierzchni kulek, 3- nierownosci strefy kontaktu, 4- zarys strefy
kontaktu kulki z powierzchnig nagniatang

Na rysunku 5 przedstawiono fotografi¢ powierzchni zuzycia kulki wykonanej z WC. Mozna
zauwazy¢ $lady zuzycia powierzchni kulki (3) jak i wykruszenia (1). W strukturze
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przedstawione] na rys. 5a widoczne sa tez Slady transferu materialu nagniatanego na
powierzchni¢ kulki. Rysunek 6 przedstawia powierzchni¢ nagniatang kulka WC. Na tej
powierzchni  widoczne sg fragmenty materialu (narostu powstajacego na kulce
a wpasowanego w powierzchni¢ jak 1 sfery zatar¢ powierzchni. Ze wzgledu, iz zatarcia
powierzchni wystepuja okresowo mozna przypuszczac, ze s3 one wynikiem okresowego
powstawania narostu na powierzchni nagniatajacej kulki.

Rys. 6. Struktura powierzchni po nagniataniu §lizgowym kulka WC: a) szczegdly nierownos$ci
powierzchni; b) widok ogoélny powierzchni, 1- rysy powierzchni, 2, 3- nieregularne $lady
wykruszen, 4- powierzchnia bez zatar¢, 5, 6 -elementy zataré na powierzchni

Rysunek 7 przedstawia powierzchni¢ nagniatajaca kulki wykonanej z SiC. Pomimo bardzo
krotkiej drogi, jaka przebyta ta kulka (poz. 2 tab. 2) slady zuzycia (2) i (4) sa bardzo widoczne.
Zauwazy¢ tez mozna wystepujace wykruszenia powierzchni (1).

Rys. 7. Zuzycie kulki SiC podczas procesu nagniatania: a) $lady zuzycia; b) widok strefy kontaktu;
1, 5- wykruszenia powierzchni kulek, 2, 3- nierownosci strefy kontaktu

Struktura powierzchni nagniatanej kulkg wykonang z SIC zostala przedstawiona na rys. 8.
Ze wzgledu na pojawiajace si¢ iskrzenie nagniatanie przerwano po przebyciu przez narze¢dzie
drogi 9m. Szeroko$¢ powierzchni zagniecionej przedstawiono na rys. 8b o szerokosci 1. Na tej
szeroko$ci mozna zauwazy¢ zadziory (3) wystepujace na krancach obszaru. Sugeruja one, ze
proces nagniatania bardziej przypominat skrawanie ze zdejmowaniem materialu
z powierzchni. Ten rodzaj pracy kulki potwierdza tez obraz powierzchni nagniatanej rys. 8a
ktora wyglada jak powierzchnia po zatarciu. Wystepuja na niej dodatkowe nierownosci
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powstajace w wyniku odrywania materialu z powierzchni. W oparciu o te materialy mozna,
stwierdzi¢, ze ten rodzaj ceramiki zupelnie nie sprawdza si¢ w procesie nagniatania
slizgowego.

1 Lilh i ke g

Rys. 8. Struktura powierzchni po nagniataniu $lizgowym kulka SiC: a) szczegdly nieréwnosci
powierzchni, b) widok ogdlny powierzchni, 1- rysy na powierzchni po nagniataniu,
3- nieregularne $lady deformacji wystepujacych pomigdzy powierzchnig toczong a nagniatana,
4- powierzchnia toczona, |- szerokos¢ strefy nagniatania

Na rysunku 9 przedstawiono kule wykonang z ZrO,. Na tej powierzchni nie wystepuja $lady
zuzycia powierzchni w miejscu kontaktu z powierzchnig nagniatang. Natomiast wystepuja
bardzo duze ubytki w postaci wyruszen (4). W strefie kontaktu kulki z powierzchnig
nagniatang zauwazy¢ mozna warstwe materialu, ktora pochodzi z powierzchni obrabianej.
Warstwa ta zmienia powierzchni¢ odksztatcen, ktora wystepuje podczas operacji nagniatania,
co skutkuje powstaniem dodatkowych oporoéw nagniatania.

Rys. 9. Zuzycie kulki ZrO, podczas procesu nagniatania: a) slady zuzycia; b) widok strefy kontaktu,
1- powierzchnia kontaktu z warstwa materiatu nagniatanego, 2- niewielkie wykruszenie
w strefie kontaktu, 3- nieréwnosci strefy kontaktu, 4- wykruszenia na powierzchni kulki
wystepujace poza strefg kontaktu

Rysunek 10 przedstawia powierzchni¢ walka nagniatanego $lizgowo kulka ZrO2. Mozna na
nim zauwazy¢ regularne $lady przypalen powierzchni (1). Powstawanie tak regularnych
sladow moze by¢ powodowane tworzacym si¢ na powierzchni kulki narostem, ktéry po
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pewnym czasie si¢ odrywa. Zwiekszone opory nagniatania §lizgowego poprzez odksztatcanie
si¢ materialu nagniatanego na powierzchni narostu powoduja silne nagrzewanie si¢
powierzchni, co zaobserwowano w tym przypadku.

Rys. 10. Struktura powierzchni po nagniataniu $lizgowym kulka ZrO,: 1- przypalenia powierzchni
nagniatanej, 2- powierzchnia nagniatana, 11, 12- odleglosci pomiedzy wystepujacymi
przywaleniami powierzchni

Na rysunku 11 przedstawiono stref¢ kontaktu kulki wykonanej z ceramiki Al,Oz. Na tym
rysunku nie ma widocznych $ladow zuzycia kulki. Natomiast mozna zauwazy¢ wykruszenie
(3) na powierzchni kulki oraz materiat nagniatany nalozony na powierzchni¢ kontaktu kulki
Z przedmiotem nagniatanym. Na dodatkowej warstwie materiatu natozonego z powierzchni
nagniatanej] mozna zauwazyC nierownosci (2) odpowiadajace strukturze powierzchni
nagniatanej. Material naniesiony na powierzchni¢ kontaktu kulki jest mocno przywarty do
powierzchni i w tym przypadku odrywanie si¢ narostu moze przebiega¢ w inny sposob
a nizeli dla kulki ZrOa.

Rys. 11. Zuzycie kulki Al,Os; podczas procesu nagniatania: a) slady zuzycia; b) widok strefy
kontaktu; 1,2- powierzchnia kontaktu z warstwa materialu nagniatanego, 3- wykruszenie
w strefie kontaktu 3- nieréwnosci strefy kontaktu, 4- warstwa materialu nagniatanego ze
$ladami nieréwnosci

Strukture powierzchni nagniatanej kulkg AlO3z przedstawiono na rys. 12. Na tym rysunku

widoczne sg struktury powierzchni z dodatkowymi elementami nieréwnosci (1), (2), (3).
Wynika¢ moga one z nakladania si¢ materialu z powierzchni nagniatanej na element
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nagniatajacy a nast¢gpnie powierzchnia deformacji materiatu przesuwa si¢ tworzac tego typu
powierzchni¢. Zauwazono tez przerwy (4) W tego typu strukturze, ktoére moga byc
spowodowane odrywaniem si¢ narostu od elementu nagniatajacego.

Rys. 12. Struktura powierzchni po nagniataniu $lizgowym kulka AlOs: 1, 2, 3- zatarcia na
powierzchni nagniatanej, 4- powierzchnia nagniatana bez wad

Na rysunku 13 przedstawiono powierzchni¢ kontaktu kulki SisN4. Na tej powierzchni mozna
zauwazy¢ $lady zuzycia natomiast w tym przypadku nie wystepuja wykruszenia powierzchni.

Slady zuzycia s3 odwzorowaniem powierzchni nagniatanej. W tym przypadku trudno jest
okresli¢ czy nastepuje transfer materialu nagniatanego na powierzchni¢ nagniatajaca. Na
podstawie sladéw ze strefy kontaktu trudno to wykluczy¢.

Rys. 13. Zuzycie kulki SisN4 podczas procesu nagniatania: a) §lady zuzycia; b) widok strefy kontaktu,
1, 2, 3- nierowno$ci powierzchni w strefie kontaktu, 4- nierowno$ci pozostate po obrdbce,
5- zarys strefy kontaktu

Na rysunku 14 przedstawiono powierzchni¢ watka hartowanego nagniatanego za pomocag
kulki ceramicznej SisNs. Powierzchnia ta nie wykazuje okresowych zmian w strukturze
nieréwnosci. Powigkszenie przedstawione na rys. 14a pokazuje, ze po nagniataniu czg$ciowo
pozostata struktura po obrébce poprzedzajacej - toczeniu.
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Rys. 14. Struktura powierzchni po nagniataniu $lizgowym kulka SisN4: a) szczegdty nierdwnosci

powierzchni, b) widok ogélny powierzchni; 1- wzniesienia powierzchni po nagniataniu,

2- wglebienia powierzchni po nagniataniu, 3, 4 - widok powierzchni nagniatanej

4. PODSUMOWANIE

* Najwigksza powierzchni¢ nagnieciono stosujac kulki SisNa i ZrOs.
» Nakulce Si3sN4 nie zauwazono wykruszen natomiast wystepuje zuzycie powierzchni.

Kulki ZrOz i Al203 wykazuja najmniejsze zuzycie powierzchni natomiast wystepuja
wykruszenia powierzchni.
Podczas nagniatania wystgpito zjawisko gwattownego nagrzewania si¢ powierzchni
elementu nagniatanego.
Ceramika WC i SiC nie sprawdzila si¢ jako elementy §lizgowe w badanych
narzg¢dziach nagniatajacych.
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SLIDING BURNISHING OF HARDENED STEEL CF 53 USING CERAMIC BALLS

SUMMARY

Technical ceramics used for cutting edges and available on the market would also be
applied to working elements of burnishing tools. High hardness of these materials is
beneficial however some other physical properties including the parameters related to
their geometrical surface structure cause their inadequacy for tools applied to
burnishing hardened materials. This article presents the research results of sliding
burnishing of hardened Cf53 steel surfaces using tools made of different kind of
technical ceramics. The resulting geometric structure of the surface and the state of the
balls after burnishing process were described based on photographic documentation.
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