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BogdanSCIBIORSKI*

WYBRANE PROBLEMY NAGNIATANIA TOCZNEGO STALI TWARDYCH
CERAMIKA NA TOKARCE CNC

Nagniatanie jest obrébkwykonczeniowa, bezubytkow, polegajca na plastycznym odksztatcaniu warstwy
wierzchniej przedmiotu. Proces nagniatania jestvgazaj stosowany do stali gkikich, aczkolwiek metog te
wykorzystuje s réwniez do obrébki materiatébw twardych, takich jak: hartowa stal, ktérej twardoé
przewy.sza warté¢ 40 HRC. Do nagniatania tocznego stali twardycls@i@mne g narzdzia z tazyskowaniem
hydrostatycznym i dociskiem hydraulicznym elememagniatajcego. Jako element nagniataj stosowaneass
kulki z materiatéw twardych, w tym z takich matddia jak ceramika. Proces nagniatania twardych reder
nie zostat defd w petni rozpoznany, a wygtujace w nim zjawiska fizyczne charakteryzugic wysokim
stopniem zlaonasci. Uwzgkdniajac przy tym zrénicowanie cech proces6w nagniatania datgego takich
materiatow, przydatridé niektorych materiatdbw ceramicznych w roli elememtidagniataicych w tym procesie
moze by bardzo ograniczona. W artykule przedstawiono posivie efektéw nagniatania powierzchni stali
hartowanej z zastosowaniem kulek wykonanychzny6h rodzajéw ceramiki technicznej oraz zmian stehu
powierzchni wskutek procesu nagniatania.

1. WPROWADZENIE

Rozwdéj nowych materialdw rozszerzyt sivosci stosowania naezlizi w obrébce
wykonczeniowej twardych powierzchni. Réwnolegle apstrozwoéj konstrukcji obrabiarek
skrawajicych, w zakresie wzrostu doktadiwo wykonania cgsci maszyn, sprzyjagy
koncentracji operacji ksztatugych 1 wykaczeniowych. Jedn z tych obrébek
wykonczeniowych na obrabiarkach skraw@jch jest nagniatanie. W szczegolnych
przypadkach nagniatanie ustisvia zastpienie innych operacji wykiazeniowych m.in.
takich jak szlifowanie czy docieranie, co meazwikszy¢ elastycznéé produkcji. Korzyci
z zasipienia innych obrobek majtez aspekt ekologiczny, gdynagniatanie jest obrohk
bezubytkovy.

Nagniatanie jest to powierzchniowa obrébka plastgcealizowana na obrabiarkach
skrawajicych, jako obrobka wykizeniowa, umacniaga i gtadkdciowa. Obrobka przez
nagniatanie jest najegcie] stosowana w technologii maszyn w celugkszenia odporniei
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na obcizenia zmgczeniowe | zmniejszenie chropowstd powierzchni. Wspoétczesne
tokarki CNC pozwalaj na osigniccie doktadnéci obrébki w 6 klasie dokladsoi, a co za
tym idzie zwgkszony zostat zakres rAovosci zastosowania nagniatania jako obrobki
wykonczeniowej bezpgoednio po toczeniu. Wprowadzenie nagniatania paelani

o raznych ksztattach na obrabiarkach skragggh CNC wymusito stosowanie nadzi

o punktowym kontakcie elementu nagniat@go z powierzchai obrabian. Dla takich
narzdzi przygotowanie programéw obrébkowych nagnigiggh na obrabiarki zasadniczo
jest podobne do generowani@ezki dla narzdzi skrawagcych.

Nieodzownym problemem nagniatania jest dokigdnowykonanej obrobki
poprzedzajcej. Zbyt due odchytki powstaice w procesie toczenia w paaaniu ze
sztywndcia ukladu OUPN mog powodowé& miejscowe tuszczenie ¢sipowierzchni
z powodu nadmiernego stopnia zgniotu. Za@gci pomkdzy parametrami nagniatania
a jakacia powierzchni mana znale¢ w pracy [9]. Aby temu zapobiec stosuje sprzysty
docisk narzdzia do powierzchni przedmiotu obrabianego, zapajcy staly stopié
zgniotu niezalenie od niedokiadri@i obrobki poprzedzagej. Generalnie przgfa sk
zasada,ze nagniatanie z dociskiem spystym nie powprawia ksztaltu oraz fali§to
a tylko zmniejsza chropowdi® powierzchni. Obecnie obrébka toczeniem twardych
materiatbw na tokarkach CNC [1],[6],[11] umiovia uzyskanie stosunkowo matych
wartasci falistosci, ktore nie musgby¢ dominupce po obrébce nagniataniem [2],[3].

Pocatkowo obrobk stali hartowanych realizowano z wykorzystaniem niaigkow
diamentowych. Ich zastosowanie jest jednak ogramezz uwagi na niepowtarzakdo
ksztattu diamentow, natiwos$¢ zastosowania tylko w obrébgézgowej oraz konieczrig
stosowania matych posuwoOw natlizia (mate promienie elementu nagniatago), co
wydtuza czas obrébki. W procesie nagniatania twardycherizdw istotnym problemem
jest dua sita nagniatania i zazane z g tarcie, wystpujace pomedzy elementem
nagniatagcym i materiatem obrabianym. Prace badawcze prowsslz réwniez nad
optymalizacy tych parametréw [14]. W celu wyeliminowania niekgstnych efektow
tarcia na pocgku lat 90 zastosowano w nadziach tayskowanie hydrostatyczne [8].
W rozwiazaniu tym regulujc cisnienie oleju mana precyzyjnie okrgi¢ site docisku kulki.
Olej petni rownie role srodka smarujcego, jakkolwiek w procesie nagniatania stosuje si
inne substancje [10]. Dgii tozyskowaniu hydrostatycznemu oraz zastosowaniu kulek
ceramicznych zwkszyly skt mozliwosci obrébki nagniataniem. Najbardziej znanym
producentem naedzi do nagniatania tocznego zzyskowaniem hydrostatycznym jest
firma Ecoroll [4]. Naley rowniez wspomni€ o rozwihzaniach z tayskowaniem
hydrostatycznym takich jak Politechniki Gakiej [13] oraz Politechniki Szczéskie]
[5],[12]. Zastosowanie elementéw ceramicznych wzabzyskowaniem hydrostatycznym
umazliwito zastosowanie nagniatania tocznego. Obecni&zdzia do nagniatania firmy
Ecoroll dedykowaneasdla materiatéw o twardai do ok. 65HRC [4].

2. NAGNIATANIE MATERIALOW TWARDYCH

W ostatnich latach w coraz szerszym zakresie stostljmateriaty ceramiczne do
obrébki skrawaniem. Do tej grupy zalicza shigdzy innymi tlenek glinu AIO;, azotek
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krzemu SiNy, tlenek cyrkonu Zr@ Stosowaneasone ze wzgidu na wysok wytrzymataé
nasciskanie, wysoki modut Younga, wyspkwardac¢ i w zwiazku z tym daa odporndé
na scieranie. Na przyktad wytrzymai6é na sciskanie Rc moe wynigé: (w temp. 25°C)
10 GPa dla AlO;, 3,5 GPa dla 9N, oraz 1,89 GPa dla ZgDoraz odpowiednio twardoi:
80 HRC, 75-80 HRC, 70 HRC. Wieiwosci fizyczne tych materiatdbw ceramicznych
umazliwiaja ich stosowanie w procesie nagniatania przedmiatalowych hartowanych
(materiatéw twardych > 40 HRC).
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Rys. 1. Schemat nagniatania z dociskiem hydrostagya (pc - cisnienie oleju, f - posuw nargdzia nagniatajcego,
Fy, - sita wypadkowa nagniatanis;; szczelina tgyska hydrostatycznegwe, - predkos¢ nagniataniaft - odstpy
pomiedzy nieréwndéciami po toczeniuin - odstpy pomedzy nieréwndciami po nagniataniu): 1 - element nagniatany,
2 - powierzchnia po nagniataniu, 3 - wyptyw olejtozyska hydrostatycznego, 4, - pole naciskéw powseajw
wyniku nacisku na przedmiot, 5 - kulka, 6 -isac na kulk spowodowane émieniem oleju w iaysku,
7 - olej tayska hydrostatycznego, 8 - oprawka, 9 - powtemi po toczeniu, 10 - naciski patikzowe na
wierzchotkach nieréwnizi
Fig. 1. Schematic of burnishing with the hydrostatiessurepc - an inlet oil pressuré,- feed of the burnishing tool,
Fy, - the resultant burnishing force: the clearance of hydrostatic bearing; the burnishing speetft,- the spacing
of irregularities after turnindn - the spacing of irregularities after burnishint): the work part burnished, 2 — the
surface after burnishing, 3 - oil flow out of thgdrostatic bearing, 4 - the pressure field geeerat a result of part
surface deformation during burnishing, 5 - the ishimg ball, 6 - the pressure area of oil againhsttall in the
hydrostatic bearing, 7 — an oil in the hydrauliafdeg, 8 - a ball holder, 9 - the surface aftenitag, 10 - the initial
thrust on the tips of irregularities

Proces nagniatania materiatowekkich (< 40HRC) charakteryzujeestym, ze wraz
ze zwkkszeniem docisku w wyniku posuwu nedlizia oddziatywanie elementu
nagniatagcego powoduje odksztatcenia plastyczne nie tylkpetyiapce nieréwnéci, co
rowniez przemieszczage nadmiar materiatu nagniatanego [16]. W przypaaiaterialdow
twardych (> 40 HRC) przemieszczenie materiatu retgniego jest ograniczone. W procesie
nagniatania materiatow twardych nagksze obcizenia przenoszone przez wierzchotki
nierbwndci powierzchni obrabianej. Zatem przebieg proceagniatania twardych stali
nastpuje przede wszystkim w wyniku wywieraniazgah naciskdw powierzchniowych na
wierzchotki nierébwnéci. W wyniku przenoszenia najgkiszego obcaizenia przez
wierzchotki nasfpuje pdlizg materiatu na ich zboczach wypeta@jzagtbienia [15].
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Zmniejszenie chropowaioi jest take skutkiem famania ostrych wierzchotkow
mikronierowndci po poprzednim toczeniu. W tym miejscu rigl@admient, ze obcazenia
przenosi réwnig material elementu nagniadeggo. Wptyw powstagych napezen, jak

| proces tarcia mae mie odzwierciedlenie na powierzchni kulki nagniataj. W efekcie
slady zwycia kulki kopiup sie na powierzchni nagniatanej.

Wprowadzenie tgyskowania hydrostatycznego podczas nagniatania dudek
ceramicznych o promieniach g&kiszych ni dotychczas, w stosowanych elementach
diamentowych do nagniataniizgowego, umaliwito zwigkszenie wydajn&ci procesu
nagniatania. W systemach n&itzi z dociskiem hydrostatycznym zmiana sity nagméd
nastpuje poprzez odpowiednie ustawienigneenia na agregacie hydraulicznym.

W wyniku tozyskowania hydrostatycznego podczas obrobki przewmipomedzy
kulka a jej oprawk utrzymana jest cienka warstwa filmu olejowego ¢®),przedstawiono
na uproszczonym schemacie nagniatania z dociskiehrostatycznym - rys. W wyniku
nagniatania powstajw kulce ceramicznej naprenia. Przedstawiony rozktad napen (6)
na rys. 1 wynika z rownowania, dziatajca sita nacisku, dnienia podawanego oleju
hydraulicznego. Natomiast napenia dziatajce wypadkowo w przeciwnym kierunku,
istotne ze wzgldu na zuaycie kulki, w powstag w miejscu kontaktu kulki z materiatem
obrabianym (4) i (10) rys. 1. W strefie kontakturast sity wypadkowej na poszczegdélnych
wierzchotkach nieréwni@i moze przyczyné sie do przekroczenia lokalnych napen
krytycznych, uszkadzagych powierzchri kulki ceramicznej. Spodziewanym efektem
powinny by przytarcia, wykruszenia oraz ¢qania powierzchni ceramicznej. Warto
rowniez zwroc uwag, ze warstwa niezilnego filmu olejowego (s) - rys. 1, zwana jest
ona z luzem pomdzy kulka (5) i oprawlk (8). Pomimo utrzymywania filmu olejowego
mozna spodziewa sie efektdéw przemieszczaniaeskulki w zakresie luzu, w wyniku
dynamicznego oddziatywania elementu nagmatgo iobrabianego materiatu.
Szczegolnie takie przypadki mpdpy¢ zwiazane z dynamicznym wégjem kulki w stal
| gwaltownej zmiany twardkei warstwy wierzchniej.

3. BADANIA WLASNE

Eksperyment nagniatania przeprowadzono na watkadahartowanej stali 41Cr4
i 35HGS o0 twardaci ok. 50HRC. Obrébk toczeniem i nagniatanie przeprowadzono na
tokarce CNC Razmer 2M-5-21/11. Do obrébki nagni&an wykorzystano system
narzdziowy firmy Ecoroll HG13. Na system Ecoroll HG1Btada s¢ przede wszystkim
hydrauliczny agregat wytwarzgy cisnienie do maks. 400 bar oraz nglzie
z hydraulicznym tloczkiem i kacdwka nagniatajca z kulka tozyskowara hydrostatycznie.
W badaniach zastosowano kulkiseednicy %2” z nasjpujacych ceramik: azotek krzemu
SizNy4, weglik wolframu WC, tlenek cyrkonu Zrg tlenk glinu ALO3. Ponadto zastosowano
koncéwke HG13 z kullg firmy Ecoroll. Ww. kulki tazyskowe ceramiczne $i,, WC, ZrO,,
Al,O; montowane byly w specjalnie zaprojektowane] opewwczedstawionej na rys. 2.
Docisk kulek tayskowanych hydrostatycznie realizowany byt zarpdnictwem poduszki
olejowej regulowanej énieniem z pompy hydraulicznej. Zakres stosowanyiéhieh byt
w zakresie od 200+400 bar, co odpowiada zakresiymagniatania od 2000+4000N.
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Rys. 2. Oprawka kulek ceramicznych ¥2” zyekowaniem hydrostatycznym: 1 - natka, 2 - gniazdo, 3 - oprawka -
komplet (nakgtka, gniazdo i kulka), 4 - kulka ZgO5 - kulka AbO3, 6 - kulka SiNg4, 7 - kulka WC
Fig. 2. The ceramic ball holder of ¥ " equippedwiiie hydrostatic bearing: 1 - a nut, 2 - a seaBnga holder —
the set of elements (a nut, a seating and a Bally ball made of Zr§) 5 - a ball made of AD;, 6 - a ball made
of SNy, 7 - a WC ball

Tabela 1. Wrednione wyniki pomiaréw parametrd®ai Rzpo obrébce nagniataniem stali 41Cr4
Table 1. The average measurement resulRa@ndRzparameters after burnishing the steel 41Cr4

Rodzaj P:tr)?&itiry Usrednione wartfci zmierzonych i obliczonych parametrow
materiatu )
; p [bar];
kulki Vo
Vp [M/min]; Ra [um] o Ra Rz[um] oRz
f [mm/obr] H ér. odch. stand. H ér. odch. stand.
Zr0O, 200;100:;0,1 0,118 0,0084 0,692 0,1032
300;100:0,1 0,136 0,0054 0,822 0,0130
400;100:0,1 0,158 0,0294 1,004 0,1890
HG13 200;100;0,1 0,122 0,0164 0,708 0,0968
300;100;0,1 0,152 0,0178 0,854 0,926
400;100:0,1 0,146 0,0168 0,876 0,1104
SizNy 400;100:0,1 0,162 0,0084 0,938 0,0646

W badaniach zastosowano obréloprzedzajca nagniatanie poprzez toczenie na
»,Sucho” zgrubne oraz wykmzeniowe pilytk CBN firmy TaeguTec o symbolu
WNGA 080408 WZ -LS3 TB650 na ddokas¢ a,=0,1dmm. Parametry skrawania
wykonczeniowegov, = 150 m/minf = 0,15 mm/obr.

Tabela 2. Wrednione wyniki pomiaréw parametrd®ai Rzpo obrébce nagniataniem stali 35HGS
Table 2. The average measurement resulRa@hdRzparameterafter burnishing the steel 35HGS

Rodzaj ngf:lg;)le(tiry Usrednione wartfci pomierzonych i obliczonych parametréw
materiatu )
kulki Vo

Vi [M/min]; Ra[um] o Ra Rz[um] o Rz

f [mm/obr] H $r. odch. stand. H $r. odch. stand.
SisNg 300;150;0,1 0,026 0,005 0,164 0,005
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400;150;0,05 0,020 0,000 0,118 0,004

400;150;0,1 0,030 0,007 0,186 0,070

400;150;0,15 0,025 0,005 0,155 0,023

wC 300;150;0,1 0,044 0,005 0,242 0,026
400;150;0,05 0,048 0,004 0,276 0,036

400;150;0,1 0,050 0,016 0,263 0,074

400;150;0,15 0,058 0,004 0,304 0,036

Al,O4 400;150;0,1 0,094 0,060 1,764 0,495

Pomiary mikrogeometrii powierzchni dokonano z wylk@taniem profilografometru
Hommel Tester T1000. W tabeli 1 i 2 przedstawiodednione wartéci parametrowka
I Rz po obrébce nagniataniem odpowiednio stdlCr4 i 35HGS. Chropowatg Ra po
toczeniu stali 41Cr4 wynosita w granicach 0,8+10.

Materiat nagniatany stal 41Cr4

Ra [um]
f=0,1 mm/obr
0,18
017
0,16 l
0,15 >— 1
0,14 5 1
0,13
0,12
011 |
0,10
200 300 400

Cisnienie [bar]

® 7r02 —e—HGI13

Rys. 3. Wptyw zmian énienia na chropowafé powierzchni (parameta) dla stali 41Cr4 po nagniataniu kulkami
z: ZrO, i HG13 firmy Ecoroll
Fig. 3. The influence of the pressure changes estinface roughnesB# parameter) for the steel 41Cr4 after
burnishing using the balls made of: Zréhd the HG13 of Ecoroll

Rz [um] Material nagniatany stal 41Cr4
f = 0,1 mmjobr
1,10
1,00 /
0,90 o

0,80
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Cisnienie [bar]

——/r02 —8—HG13

Rys. 4. Wplyw zmian énienia na chropowaié powierzchni (paramet? dla stali 41Cr4 po nagniataniu kulkami
wykonanymi z: ZrQi HG13 firmy Ecoroll
Fig. 4. The influence of the pressure changethesurface roughnesRZparameter) for the steel 41Cr4 after
burnishing, using the balls made of : Zr@hd the HG13 of Ecoroll
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Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono, dla porownanimiki pomiarow parametrovika
i Rz dla obrobionych powierzchni stal#t1iCr4 koncowka HG13 i ceramil ZrO,,
z uwzgkdnieniem obliczonego odchylenia standardowego. Xregsow wynika,ze dla
analizowanych énien od 200 do 400 bar wyniki pomiarow nagniatania KulRG13
(wchodzca w skiad systemu nagdziowego HG13 firmy Ecoroll [4]) & zblizone
do wartgci parametréw nagniatania ceramikZrO,. Niewielkie r&nice @ rownez
w wynikach pomiaréwRa i odpowiednio Rz dla maksymalnego @iienia dosipnego
w eksperymecie 400 bar przy posuwre 0,1 mm/obr i pgdkosci v, = 100 m/min dla kulek
HG13 i SgN4 oraz ZrQ (rys. 5).

Materiat nagniatany stal 41Cr4 Materiat nagniatany stal 41Cr4
Ralum]  p =400 bar; v, = 100 m/min; f= 0,1 mm/obr Rz[um]  p = 400 bar; v, = 100 m/min; = 0,1 mm/cbr
0,18 120
017 1,00
0,16
0,80
0,15
0,14 0,60
013 040
012
020
0,11
0,10 000
702 HG13 Si3N1 702 FG13 siane

Materiat kulek Materiat kulek

(a) (b)

Rys. 5. Chropowat@ powierzchni dla stali 41Cr4 po nagniataniu kulkawkonanymi z: ZrQ, SkN, oraz HG13
firmy Ecoroll (p = 400 bary, = 100 m/minf = 0,1 mm/obr): aRa b) Rz
Fig. 5. The surface roughness for the steel 41&e4 burnishing using the balls made of: 2rSikN, and HG13
of Ecoroll (p = 400 bary, = 100 m/minf = 0,1 mm/rev): aRa b) Rz

W przypadku obrobki stali hartowanej 35HGS zaiwved znaczne wygtadzenie
powierzchni. Chropowatd przed nagniataniem po toczeria wynosita w granicach ok.
0,7-0,8um dla probek ze stali 35HGS. Natomiast n#&jgza osignicta $rednia
chropowaté¢ Rapo nagniataniu wyniosta 0,02 um, kidrzyskano kulk z ceramiki SjN,.

Na rysunku 6 i 7 przedstawiongradnione wyniki pomiaréw profilow nieréwsoi
odpowiednio dla parametrovira i Rz nagniatanych powierzchni na probce ze stali
hartowanej 35HGS przy parametrach nagniatarpe= 400 bar, v, =150m/min,
f=0,5+1,5mm/obr. Powierzchnie byly nagniatane meka SikN;, i WC. Na wykresie
zaznaczono za pompcstupkéw bedow odchylenie standardowe dla pomierzonych
usrednionych wartéci parametrow. Z wykresow (rys. 6 i 7) wynikae osagnicte wartgci
parametrow powierzchni dla hartowanej stali 35H&8Bthie nie rania Sk po nagniataniu
ceramilkh SkN, i WC. Podobnie, nie zauwano istotnych rénic dotycacych wynikow
pomiarOw powierzchni opisanej odpowiednio paranmir®a i Rz (rys. 8), nagniatanej
kulkami SgN4, WC oraz A}Os, przy zastosowaniu maksymalnegénaenia 400 bar. W tym
przypadku najwiksz wartas¢ parametrow chropowaio uzyskano dla powierzchni
nagniatanej ceramakAl,Ox.
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Ra [um] Materiat nagniatany stal 35HGS
p =400 bar
0,07
0,06 ‘ —
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0,04
0,03
0,02
0,01
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Rys. 6. Wplyw zmian posuwu na chropow&@tpowierzchni(parameteRa) dla stali 35HGS po nagniataniu kulkami:
Si;N, oraz WC
Fig. 6. The influence of feed changes on the sarfaughnessRaparameter) for the steel 35HGS after burnishing
with the balls made of $\, and WC

Materiat nagniatany stal 35HGS

Rz [pm]
p =400 bar

036

031

026 ¥ /
021 ——

0,16 ‘_.’
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f [Immjobr]
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Rys. 7. Wptyw zmian posuwu na chropowgtpowierzchni (paramefR? dla stali 35HGS po nagniataniu kulkami:
Si;N, oraz WC
Fig. 7. The influence of feed changes on the sarfaoghnessRzparameter) for the steel 35HGS after burnishirity wi
the balls made of $l, and WC,

Rysunki 9-12 przedstawigj powickszenia powierzchni badanych kulek
ceramicznych uzyskane pod mikroskopem optycznymaliamac fotografie ceramiki
Al,O; mazna zauway¢ znaczne ziycia kulek po procesie nagniatania. Na rys. 9aanty
zaobserwowanagromadzony materiat na powierzchni kulki. Cekamest porowata. Die
naciski powoduj, ze ceramika wypetnia simaterialem nagniatanym. Materiat rowhie
zgromadzit s; na siatce sgkan (rys. 9b) powstatych prawdopodobnie po przekroozen
naciskow krytycznych na wzniesieniach nier0dai@o toczeniu. Nagromadzony materiat
oraz siatka sgkan byty prawdopodobnie przyczyrwykruszé (rys. 9c, d). Podobne wyniki
bada przedstawiono w pracy [5].
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Rys. 8. Chropowats powierzchni dla stali 35HGS po nagniataniu kulkammateriatu: SN4, WC oraz A}O;,
a)Ra b)Rz
Fig. 8. The surface roughness for the steel 35HI&S laurnishing with the use of balls made o§Ngi WC and A}Os:
a)Ra b)Rz

Rys. 9. Fotografie powierzchni kulek ceramicznydbO po nagniataniu: a) nagromadzenie materiatu - 1,
b)-d) siatka sgkan - 1, wykruszenia - 2
Fig. 9. Photographs of the ceramic lsitfaces made of AD; after burnishing: a) the accumulation of materia)
b)-d) the grid of cracks - 1, the spallings - 2

Natomiast na rysunkach 10a i 10bzna zauway¢ oprocz nagromadzenia materiatu
obrabianego nieregularnegkmiecia powierzchni kulek. Ponadto na rysunku 10c i 10d
pekniecia na powierzchni oraz regularngady na kulce maog by¢ skutkiem drga
wynikajacych z gwattownego wgia w materiat obrabiany.
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a) b)

Rys. 10. Fotografie powierzchni kulek ceramicznge®, po nagniataniu: a) nagromadzenigrsiateriatu - 1,
pekniecia - 2, b) nagromadzeniezgnateriatu - 1, gkniccia 2, ¢) nagromadzeniezshateriatu - 1§lady uszkodze
powstatych w wyniku drga- 2, d)slady nagromadzenia materiatu jako efekt drg2
Fig. 10.Photographs of the ceramic bsilirfaces made of Zg&fter burnishing: a) the accumulation of materia)
cracks - 2, b) the accumulation of material - &, lbheaks - 2, ¢) the accumulation of materialthé& traces of damages
caused by vibration - 2, d) the traces of the amdation of the material machined as the vibragffact - 2

Rys. 11. Powierzchnia kulek ceramicznyckNgipo nagniataniu: a), b) przytarcia po nagniatariiu -
Fig. 11. The surface of the cerarballs made of SN, after burnishing: a), b) the abrasions after bininig- 1
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Rys. 12. Powierzchnia kulek ceramicznych WC po fatgniu: a)lad po wytwarzaniu kulki ceramicznej - 1,
b), c), d) przytarcia po nagniataniu - 2
Fig. 12. The surface of the WC ceramic balls dftenishing: a) the trace after manufacture of #gr@mic ball - 1,
b), ¢), d) the abrasions after burnishing - 2

W przypadku nagniatania kulkz ceramiki SN, i WC zauwaono slady starcia
powierzchni (rys. 11 i rys. 12). Prawdopodobnienzgledu na podobny kolor powierzchni
kulek i materialu nagniatanego nie zaobserwowaratkisisgkan. Wskpnie mana
stwierdzt, ze kulki ceramiczne &\, i WC uleglty mniejszemu zyciu. Wynika to maze
z faktu,ze kulki ceramiczne Zrg Al,Os; sa odpowiednio prawie dwukrotnie i czterokrotnie
mniej odporne nagkanie kruche i ceramika SiN4. Zatem wptyw nagniatania twardych
materiatow (> 40HRC) na ceramiknaze by odmienny ni dla nagniatania materiatow
migkkich. Ponadto nalyy nadmient, ze powanym problemem w badaniach byt
statystyczny dobor prébek po hartowaniu, ze vadiglna powtarzalrig chropowatéci
powierzchniRauzyskanej po toczeniu, co rowaimogto mie€ wptyw na wyniki bada.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz i fenteozna sformutowa szereg wnioskow
dotyczcych zaréwno ziywania s¢ kulek ceramicznych w procesie obrébki nagniataniem
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jak rowniez doboru parametrow procesu i uzyskiwanych efek&etmologicznych. Mina

je uja¢ nastpujaco:

* zwzycie ceramiki w wyniku nagniatania stali twardycloza by¢ odmienne ni podczas
nagniatania stali mkkich. Widoczne na powierzchni ¢knigcia sugery, ze
w miejscach kontaktu kulki z nierowfmami przedmiotu obrabianego nipg

wystepowa napkzenia przekraczage dopuszczalny poziom dla tego typu ceramiki.

Odmiennd¢ zwycia mae wynik& nie tylko z odpornéci na scieranie,

ale i z odporngci na gkanie kruche,

e roOznice uzyskiwanych wynikbw chropowdtd po nagniataniu dla nieznacznych
wartasci chropowatéci Rai Rzmog by¢ zaktocone przez zakres niepewcigopomiaru
przyrzadu Hommel Tester T1000, jak i zmiemeggo s¢ profilu chropowatéci po
toczeniu,

* wzrost sity nagniatania nieznacznie gzkdza wartéci Ra, natomiast znacznie zgkisza
wartasci Rz obrabianych elementéw. Posuw nagniatania zmigrjage w zakresie
0,05+0,15 nie zmienia istotnie parametrBai Rz

* powierzchnia nagniatana kualkz ceramiki ZrQ wykazuje znaczny rozgi wynikow
pomiaréw parametrow chropowatd materiatu obrabianego, co wyn&kenoze ze zbyt
szybko pojawiajcych s¢ na tej kulce wykruszei peknigé. Kulka o tej jakéci nie
spetnia wymagastawianym nargziom do nagniatania materiatdw twardych.

W ramach dalszych prac planuje firzeprowadzenie szczegotowych baddektow
zastosowania kulek ceramicznych w procesach nagnéthartowanych stali wedtug
okreslonego planu wraz z opracowaniem statystycznym kéwi Ponadto obiektem
zainteresowa bedzie analiza stereometrii obrabianej powierzchrazotrwatdgci kulek
nagniatagcych.
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SELECTED ISSUES OF ROLLING BURNISHING HARD STEEL RAS WITH CERAMIC
MATERIALS ON THE CNC LATHE

Burnishing is finishing and non-material removalcmiaing process that consists in plastic straithef part surface
layer. The burnishing process is basically usedrachining part components made of soft steels.dvew it can be
successfully applied to machining hard materialshsas: hardened steels with the hardness exce4@igC. In hard

steel rolling burnishing, balls made of hard maiksti and among others of ceramics, are widelysetiliin related
tooling as the direct burnishing elements. Thedls bee seated in hydrostatic bearings and thespresof hydraulic olil

creates the burnishing force, which presses thedwalinst the surface burnished. The burnishinggss of hard
materials is reported to be not fully recognised #re physical phenomena occurring in it seem teadraparatively

complex. Moreover, considering the diversity ostprocess, the usability of some of ceramics fonighing elements
may be very limited. The paper presents the corspardf standard technological effects of burnistiagdened steel
surfaces with balls made of different kind of teiclhceramics. Changes regarding the state ofutface worked as a
result of burnishing process are also discussed.



