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Wiasciwosci tribologiczne warstwy wierzchniej
po obrébkach wykonczeniowych stopu aluminium

Tribological properties of aluminium alloy surface layer

JANUSZ KALISZ*

Przedstawiono wyniki badan struktury geometrycznej po-
wierzchni i wiasciwosci tribologicznych stopu aluminium
EN AW-AICu4MgSi(A) po réznych obrébkach wykonczenio-
wych: szlifowaniu, polerowaniu i nagniataniu tocznym. Do ba-
dania odpornosci na zuzycie $cierne oraz wyznaczenia wspot-
czynnika tarcia uzyto testera T-01M. Testy przeprowadzono
w warunkach tarcia suchego, metoda ball-on-disc. Jako prze-
ciwprobke zastosowano polerowang kulke z ceramiki Al,O4
o $rednicy @6 mm. Po nagniataniu uzyskano w badaniach
tribologicznych okoto dwukrotne zmniejszenie wskaznika
zuzycia objetosciowego w poréwnaniu ze szlifowaniem i pole-
rowaniem. W zaleznosci od rodzaju obrobki powierzchniowej
wspotczynniki tarcia wynosza: 0,45 po szlifowaniu, 0,34 po
polerowaniu i 0,32 po nagniataniu tocznym.

StOWA KLUCZOWE: nagniatanie toczne, szlifowanie, polero-
wanie, wtasciwosci tribologiczne, chropowatos$¢ powierzchni

Investigation’s results of the surface geometric structure
and tribological properties of the aluminum alloy EN AW-
-AlCu4MgSi(A) processed by various finishing treatments:
grinding, polishing and ball burnishing are presented in the
paper. The test of abrasive resistance and friction coefficient
determination was carried out by usage of the T-01M tester.
The tests were carried out under dry friction conditions us-
ing the ball-on-disc method. As a counter-sample, a polished
Al,O4 ceramic ball with a diameter of 6 mm was used. After
burnishing, comparing to grinding and polishing, an approxi-
mate twice reduction of the volume wear rate was obtained.
Depending on the type of surface treatment mean friction co-
efficients are 0.45 after grinding, 0.34 after polishing and 0.32
after ball burnishing.

KEYWORDS: ball burnishing, grinding, polishing, tribological
properties, surface roughness

Jedng z gtéwnych cech jakosci technologicznej czesci
maszyn jest ich odpornos$¢ na zuzywanie sig, najczesciej
determinowana witasciwosciami ich warstwy wierzchniej,
a zwilaszcza strukturg geometryczng powierzchni, twar-
doscig materiatu i stanem naprezeh wlasnych pozosta-
tych po obrébkach. Odpowiednie witasciwosci warstwy
wierzchniej czesci maszyn ksztattowane sg najczesciej
w procesach obrébki mechanicznej, nierzadko poprze-
dzonej obrobka cieplng, a niekiedy — cieplno-chemicz-
ng. Istotny wptyw na zuzywanie sie czesci maszyn majg
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after finishing treatments
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m.in. chropowatos¢ powierzchni oraz twardos¢ warstwy
wierzchniej [1, 8].

Wiasciwosci warstwy wierzchniej czesci maszyn mogg
by¢ ksztattowane m.in. za pomocg obrébki wykonczeniowej
nagniataniem. Polega ona na miejscowym odksztatcaniu
plastycznym na zimno przedmiotu poprzez sitowe i kine-
tyczne wspotdziatanie gtadkiego narzedzia z powierzchnig
obrabiang. Uzyskane w tym procesie przemieszczenie
nieréwnosci i zgniot powierzchni powodujg zmniejszenie
chropowatosci powierzchni i zwiekszenie udziatu materia-
towego jej profilu, a takze umocnienie warstwy wierzch-
niej materiatu i uzyskanie w niej korzystnego stanu napre-
zen (naprezen $ciskajacych). To z kolei przektada sie na
zwiekszenie odpornosci powierzchni na Scieranie i trwa-
tosci pasowania wspotpracujgcych czesci, umozliwienie
przenoszenia wiekszych naciskdw powierzchniowych oraz
poprawe wytrzymatosci zmeczeniowej [2—6, 9].

Majgc na uwadze zastosowanie stopow aluminium
w branzy motoryzacyjnej i lotniczej, jedng z waznych cech
uzytkowych sg wiasciwosci tribologiczne tych stopdw.
Znajomos¢ charakterystyk tribologicznych jest istotna
podczas projektowania, doboru materiatu i technologii
produkcji czesci maszyn [3, 6, 7]. Dlatego celem opisywa-
nych badan byta charakterystyka tribologiczna wybranego
gatunku stopu aluminium EN AW-AICu4MgSi(A), wyko-
rzystywanego w tych gateziach przemystu.

Badania stopu przeprowadzono w stanie po wykon-
czeniowej obrébce powierzchniowej zgniotem oraz — dla
poréwnania — po szlifowaniu i polerowaniu. Badano od-
pornos¢ na zuzycie Scierne i dynamiczny wspétczynnik
tarcia. Nalezy zaznaczy¢, ze nagniatanie jest obrobkg
bez wioréw i pytéw, o matej emisji hatasu i niskiej energo-
chtonnosci, a zatem — ekologiczna.

Metodyka badan

Celem badan byto wyznaczenie podstawowych wtasci-
wosci tribologicznych stopu EN AW-AICu4MgSi(A) w sta-
nie utwardzenia T451 (z atestem hutniczym 3.1). Z tego
stopu produkuje sie elementy konstrukcyjne samolotow,
maszyn, sprzetu wojskowego oraz podzespoty dla prze-
mystu motoryzacyjnego. Charakteryzuje sie on wysokg
wytrzymatoscig na rozcigganie oraz wysokg wytrzymato-
$cig zmeczeniows.

W tabl. | przedstawiono sktad chemiczny, a w tabl. Il
podano wtasciwosci mechaniczne badanego stopu alumi-
nium.
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TABLICA |. Sklad chemiczny stopu EN AW-AICu4MgSi(A) we-
diug danych producenta

Ti Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn | Ti+Zr | Inne
% % % % % % % % % %
0,06 | 064 | 0,04 | 42 | 095 | 0,76 | 0,04 | 0,17 | 0,06 | 0,03

TABLICA I1l. Wiasciwosci stopu EN AW-AICu4MgSi(A) wedtug
danych producenta

Wytrzymato$é na | Granica plastycz- P s 2
rozcigganie Ry, nosci Ryo» WydluE/enle As Tw?_irdBosc Ge/z‘;?
MPa MPa o 9

445 292 17 110 2,80

W ramach badan tribologicznych okreslano odpornosé
na zuzycie scierne i dynamiczny wspotczynnik tarcia dla
stopu. Uzyto probki po nagniataniu tocznym narzedziem
z dociskiem sprezystym z elementem nagniatajgcym
z ceramiki azotkowej oraz — dla poréwnania — probki po
szlifowaniu i polerowaniu. Obrébkom wykonczeniowym
i badaniom poddano powierzchnie czotowe prébek.

Proces nagniatania realizowano w jednym przejsciu
z zastosowaniem wykonanego w IZTW nagniataka tocz-
nego z ceramicznym elementem nagniatajgcym (SisN,)
w ksztatcie kulki o promieniu 4 mm. Proby nagniatania
przeprowadzono ze statym dosunigciem 0,3 mm (ugie-
ciem sprezyny nagniataka po zetknieciu sie jego ele-
mentu roboczego z powierzchnig obrabiang), posuwem
roboczym f,=8000 mm/min, sitg nagniatania F,=50 N
i posuwem wierszowania f,,, = 0,02 mm [3, 4].

Szlifowanie wykonano na szlifierce do ptaszczyzn, Scier-
nicg z regularnego azotku boru o wielkosci ziarna B46.
Natomiast polerowanie przeprowadzono w zawiesinie dia-
mentowej DiaPro Mol R 3 ym na szlifierko-polerce Roto-
Pol 21 firmy Struers, z predkoscig obrotowg 150 obr/min.

Badania tarciowo-zuzyciowe w ruchu obrotowym probki
wykonano na sucho w styku kula—tarcza, na triboteste-
rze T-01M (rys. 1). Przestrzegano wymagan okreslonych
w normach ASTM G 99-05, ISO 20808:2004. Jako prze-
ciwprobke zastosowano polerowang kulke z ceramiki
Al,O3 0 srednicy @6 mm. W kazdym tescie probka wspot-
pracowata z nowg powierzchnig kulki. Kulke kazdorazowo
myto w acetonie i po wysuszeniu umieszczano w uchwy-
cie mocujgcym. Powierzchnie probek myto w alkoholu
i pozostawiano do catkowitego wysuszenia.

& . lﬁ A

Rys. 1. Stanowisko badawcze (a) oraz skojarzenie testowe w proébie ball-
-on-disc (b): 1 — przeciwprébka (kulka Al,O3), 2 — prébka
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Pozostate parametry badan: obcigzenie F,=0,25 N,
predkos¢ obrotowa n = 120 obr/min, liczba cykli N = 2000,
promien toru tarcia r =3 mm. Testy wykonano w tempe-
raturze otoczenia 22 +2°C, przy wilgotnosci wzglednej
60%.

Dynamiczny wspotczynnik tarcia g obliczono ze wzoru:

= F,

gdzie: F; — wyznaczona sita tarcia, F,, — sita normalna.

Odpornos¢ na zuzycie wyznaczono na podstawie po-
miaréw wielkosci profilu bruzdy (wytarcia) powstatej po
tarciu kulkg. Geometria bruzdy zostata zmierzona w czte-
rech miejscach obwodu toru tarcia (co 90°), poprzecznie
do kierunku ruchu ($lizgania). Wskaznik zuzycia objeto-
Sciowego wyznaczono wedtug zaleznoSci:

gdzie: V — objetos$¢ zuzytego materiatu, L — droga tarcia.

Pomiary profilu toru tarcia wykazaty obecnos¢ znacznej
wielkosci wypietrzen materiatu prébki, zlokalizowanych po
obu stronach bruzdy. Poniewaz wielkos¢ tych wypietrzen
dla wszystkich probek stanowi 15+20% wielkosci bruzdy,
uwzgledniono ich udziat przy obliczaniu wskaznika zu-
zycia. Objeto$¢ zuzytego materiatu V stanowi objetosé
bruzdy pomniejszong o objetos¢ wypietrzen.

Chropowatos¢ powierzchni po szlifowaniu, polerowa-
niu i nagniataniu tocznym mierzono za pomocg styko-
wego profilometru TOPO 01P (konstrukcji IZTW). Przy-
rzad byt wyposazony w gtowice pomiarowg o zakresie
1 mm, z koncowkag diamentowg o promieniu 2 ym oraz
kgcie stozka 60°. Stan geometryczny warstwy wierzch-
niej okreslono przez pomiar parametréow chropowatosci
powierzchni w uktadzie 3D wedtug norm ISO 25178
i EUR 1517 EN.

Wyniki badan

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe powierzchnie ba-
danych probek po testach zuzyciowych.

W tabl. Il zestawiono srednie wartosci wybranych pa-
rametréw chropowatosci otrzymanych w trakcie badan,
natomiast na rys. 3—5 przedstawiono widok izometryczny
i rozktad rzednych powierzchni badanych probek.

Najnizsze wartosci parametrow chropowatosci: sredniej
arytmetycznej wysokosci powierzchni Sa, sredniej kwa-
dratowej wysokosci powierzchni Sq oraz najwiekszg wy-
soko$¢ powierzchni Sz uzyskano po nagniataniu.

Wiasciwosci nosne powierzchni mogg by¢ oceniane
za pomocg rozktadu parametréw przestrzennych, czyli:

Rys. 2. Przyktadowe powierzchnie po tescie zuzycia probek: a) szlifowanej, b) polerowanej, c) nagniatanej
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TABLICA IIl. Srednie wartosci wybranych parametréw chropo-
watosci po szlifowaniu, polerowaniu i nagniataniu
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zredukowanej wysokosci wzniesien Spk, zredukowanej
wysokosci rdzenia Sk i zredukowanej gtebokosci wgtebien
Svk. Im mniejsza warto$¢ parametru Spk, tym mniejszy
naddatek na docieranie powinien by¢ przewidziany w eks-
ploatacji. Swiadczy to takze o lepszych wtasciwosciach

Wieksza gtebokos¢ wgtebien Svk niz wysokos¢ wznie-
sien Spk oznacza z kolei polepszenie retencji i zdolnosci
gromadzenia ptynu w pustkach wgtebien w strefie ponizej

Niskie wartosci parametréw Sk, Spk i Svk po nagniata-

Rys. 3. Charakterystyka powierzchni po szlifowaniu: a)

wierzchni

widok izometryczny, b) rozktad rzednych po-
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Rys. 4. Charakterystyka powierzchni po polerowaniu: a) widok izometryczny, b) rozktad rzednych
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Rys. 5. Charakterystyka powierzchni po nagniataniu: a) widok izometryczny, b) rozktad rzednych
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Rys. 6. Przyktadowe profile chropowatosci po szlifowaniu, polerowaniu i nagniataniu

niu $wiadczg o uzyskaniu korzyst-
nego rozktadu udziatu materia-
towego profilu chropowatosci i o
dobrych witasciwosciach nosnych
powierzchni.

Wspotczynnik nachylenia po-
wierzchni (kurtoza) Sku infor-
muje o rozktadzie nieréwnosci na
analizowanych powierzchniach.
Warto$¢ parametru Sku = 3 (uzy-
skana po nagniataniu) wska-
zuje na roéwnomierny (normal-
ny) rozkfad nierownosci, w tym
defektow, na powierzchni. Im
wieksza warto$¢ parametru Sku,
tym wiecej defektow (gtebokich
wgtebien, wysokich wzniesien)
na powierzchni.

Na rys. 6 poréwnano przykta-
dowe profile chropowatosci po
szlifowaniu, polerowaniu i nagnia-
taniu. Po szlifowaniu otrzymano
powierzchnie o specyficznych
cechach geometrycznych — bar-
dzo ostrych wierzchotkach i wgte-
bieniach. Nagniatanie spowodo-
wato zmniejszenie nierdwnosci
powierzchni, ze znacznym zaokra-
gleniem wierzchotkéw i wgtebien.

Na rys. 7 porownano dyna-
miczny wspofczynnik tarcia za-
rejestrowany w trakcie préb
zuzyciowych. Srednia warto$é
wspotczynnika tarcia po nagnia-
taniu tocznym wyniosta 0,32 i jest
nizsza od wartosci tego wspot-
czynnika dla powierzchni po-
lerowanej (0,34) oraz znacz-
nie nizsza niz dla powierzchni
szlifowanej (0,45). Swiadczy to
o korzystnym wplywie procesu
nagniatania na te wtasciwos¢ tri-
bologiczng badanego stopu alu-
minium.

Na rys. 8 poréwnano wskaznik
zuzycia objetosciowego po prze-
prowadzonym tescie zuzycia.

W  poréwnaniu ze szlifowa-
niem i polerowaniem po nagnia-
taniu uzyskano okoto dwukrotne
zmniejszenie wskaznika zuzycia
objetosciowego. Potwierdza to
korzystny wptyw nagniatania na
zwigkszenie odpornosci na zuzy-
cie elementow z badanego stopu
aluminium.

Parametry
Rodzaj
obrobki Sa Sq Sz Sk Spk Svk Sku
m m m m m m . . . .
s s s s s s tribologicznych powierzchni.
Szlifowanie | 0,270 | 0,342 | 3,922 | 0,801 | 0,249 | 0,439 | 3,96
Polerowanie | 0,112 | 0,208 | 3,529 | 0,288 | 0,263 | 0,132 | 4,40
Nagniatanie | 0,029 | 0,039 | 0,486 | 0,104 | 0,038 | 0,032 | 3,01 rdzenia.
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niem po nagniataniu uzyskano okoto
dwukrotne zmniejszenie uzyskanego

06 Szlifowanie ——Polerowanie ——Nagniatanie w badaniach tribologicznych wskazni-
S ka zuzycia objetosciowego.
g 93 Znajomos¢ podstawowej charakte-
g 04 rystyki tribologicznej badanego stopu
x aluminium po procesie nagniatania
€ o3 tocznego — a zwtaszcza uzyskane ko-
§ rzystne wyniki w tym zakresie — stwa-
QS 0.2 rza mozliwos¢ poprawy wtasciwo-
2 Sci uzytkowych czesci stosowanych

01 w przemysle motoryzacyjnym i lotni-

czym poprzez wykonanie obrobki wy-
0 500 1000 1500 2000 konczeniowej nagniataniem.

Liczba cykli

Prace badawcze zrealizowano w ra-
mach dziatalnosci statutowej Insty-
Rys. 7. Zmiany wspotczynnika tarcia w trakcie proby zuzyciowej przy obcigzeniu 0,25 N dla po- tutu Zaawansowanych Technologii

wierzchni po szlifowaniu, polerowaniu i nagniataniu .
P P 9 Wytwarzania (praca DS.14-1.1).
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