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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLI I AKRONIMOW

Symbole

a —amplituda drgan,

as — odlegtos¢ migdzy $ladami uderzen,

D — $rednica elementu nagniatajgcego,

E, — energia uderzenia,

E —modut Younga,

e — stopien umocnienia warstwy wierzchniej,

f — posuw, strzatka ugiecia

fa, fc, fn  — intensywnos¢ nagniatania dynamicznego,

g — dosuw,

On — glebokos¢ warstwy utwardzonej,

Os — glebokos$¢ zalegania $ciskajacych naprezen wiasnych,

Jom — odlegtos¢ od powierzchni do punktu o maksymalnej wartos§¢
bezwzglednej $ciskajacych naprezen wiasnych,

HV — twardos¢ Vickersa,

j — gestos¢ uderzen,

Ko — stopien pokrycia nagniatanej powierzchni,

n — predko$¢ obrotowa,

p — podziatka poprzeczna, ci§nienie powietrza,

Pa — wspotczynnik oddziatywania powierzchniowo aktywnego,

R — wspolezynnik restytucji,

Ra — §rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci,

Rk — glebokos$¢ rdzenia chropowatosci,

Rpk — zredukowana wysoko$¢ wzniesien profilu chropowatosci,

Rvk — zredukowana glebokos$¢ wglebien profilu chropowatosci,

Rz — najwigksza wysokos¢ profilu chropowatosci,

S — suma zliczen koincydencji w czesci centralnej krzywej rozktadu
katowego promieniowania anihilacyjnego,

t — czas nagniatania, podziatka,

Vo — predko$¢ obwodowa narzedzia,

Vi — predkos$¢ w kierunku normalnym do obrabianej powierzchni,

w — wcisk elementu nagniatajacego,

W — suma zliczen koincydencji w cze$ciach skrzydtowych krzywej
rozktadu katowego promieniowania anihilacyjnego,

o — kat uderzenia,

Gwm — Sciskajace naprezenia wlasne o maksymalnej wartosci bez-
wzglednej,

Cwp — naprezenia wlasne bezposrednio pod powierzchnig przedmiotu,

Ow — naprezenia wilasne,

v — czestotliwos¢ drgan.



Akronimy

KNDR — kontrolowane nagniatanie dynamiczne rozproszone,
MES — metoda elementéw skonczonych,

ND — nagniatanie dynamiczne,

NDR — nagniatanie dynamiczne rozproszone,

NDRS — nagniatanie dynamiczne rozproszone strumieniowe,
NDRW — nagniatanie dynamiczne rozproszone wibracyjne,
NDS — nagniatanie dynamiczne skoncentrowane,

NDSI — nagniatanie dynamiczne skoncentrowane impulsowe,
NDSO — nagniatanie dynamiczne skoncentrowane odsrodkowe,
NDSz — szczotkowanie nagniatajace,

SGP — struktura geometryczna powierzchni,

SSN — sztuczne sieci neuronowe,

SWC — strefa wplywu ciepla,

wWw — warstwa wierzchnia.
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PRZEDMOWA

Stosowana od kilkudziesi¢ciu lat obrobka umacniajaca nagniataniem dyna-
micznym jest technologia ciagle rozwijajaca si¢, o czym $wiadczy duza liczba
ciggle publikowanych prac. Do panstw przodujacych pod wzgledem prowadzo-
nych badan procesu nagniatania dynamicznego nalezy zaliczy¢ Japonig, Stany
Zjednoczone, Niemcy, Wielkg Brytani¢. Technologia ta stosowana jest w wielu
zaktadach przemystowych, szczegélnie w przemysle lotniczym, motoryzacyj-
nym i zbrojeniowym. Gléwnym celem stosowania nagniatania dynamicznego
jest osiggane zwigkszenie wytrzymatosci zmeczeniowej wytwarzanych czesci
maszyn, co zostalo wykazane w licznych badaniach. Struktura geometryczna
powierzchni obrobionych nagniataniem dynamicznym utatwia utrzymanie $rod-
ka smarnego mi¢dzy wspotpracujgcymi §lizgowo czg$ciami maszyn, co wptywa
na zmniejszenie zuzycia tribologicznego.

Mate wymiary elementdw nagniatajacych oraz niewielkie sily wystepujace
w procesie nagniatania dynamicznego umozliwiaja obrobke cienko$ciennych
cze$ci maszyn o ztozonym ksztatcie. Takie cze$ci stosowane sg w maszynach
transportowych, szczegodlnie w samolotach i §miglowcach, ze wzgledu na daze-
nie do zmniejszenia masy tych maszyn. Majac na uwadze, Ze czgsci maszyn
czesto narazone sg na obcigzenia zmienne nalezy uznaé, ze nagniatanie dyna-
miczne jest waznym sposobem zwigkszania ich trwalosci eksploatacyjne;.

Prowadzone w wielu krajach badania koncentrujg si¢ na wprowadzaniu
nowych sposobow nagniatania dynamicznego, ocenie wplywu parametrow tech-
nologicznych na stan warstwy wierzchniej 1 cechy uzytkowe obrabianych
przedmiotow, badaniach efektywnos$ci nagniatania nowych materiatéw wprowa-
dzanych do budowy maszyn. Szereg prac poswieconych jest mozliwosci facze-
nia nagniatania z innymi technologiami, takimi jak obrébka cieplna i cieplno —
chemiczna, nagniatanie statyczne, implantacja jonéw i inne. Dost¢gpne sg mate-
rialy na temat nagniatania dynamicznego polaczen spawanych, a w ostatnich
latach pojawily si¢ prace poswigcone nagniataniu dynamicznemu czg¢sci wyko-
nanych technologia przyrostowa.

Monografia zostata opracowana, w duzym stopniu, na podstawie 40-letnich
badan autora. Wyniki tych badan zostaty przedstawione w okoto 70- ciu publi-
kacjach (autorskich i wspotautorskich), z ktorych ponad 50 zacytowano w mo-
nografii. Tematyka badan wlasnych obejmowata, miedzy innymi, badania
wplywu nagniatania wibracyjnego stali i stopu tytanu na wlasciwosci warstwy
wierzchniej, opracowanie metody fizycznego modelowania procesu nagniatania
dynamicznego rozproszonego oraz metody oceny wilasciwosci powierzchniowo
aktywnych cieczy obrébkowych, badania wptywu nagniatania dynamicznego na
zuzycie narzedzi skrawajacych, ocena Stanu warstwy wierzchniej stali stopo-
wych 1 niestopowych, stopow tytanu, aluminium i niklu po nagniataniu dyna-
micznym réznymi sposobami, badania wptywu nagniatania wibracyjnego oraz
nagniatania wibracyjno-rotacyjnego i zuzywania na trwato$¢ zmeczeniows, ba-
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dania mozliwosci oceny efektow nagniatania dynamicznego metoda anihilacji
pozytonow (we wspolpracy z Instytutem Fizyki Uniwersytetu Marii Curie-
Sktodowskiej w Lublinie). W ramach projektu kluczowego ,,Nowoczesne tech-
nologie materialowe stosowane w przemysle lotniczym” przeprowadzono bada-
nia stanu warstwy wierzchniej stopéw aluminium i magnezu po usuwaniu za-
dzioréw metoda szczotkowania, na podstawie ktoérych opracowana zostata pod
opieka naukowa autora rozprawa doktorska dr. inz. Jakuba Matuszaka. W ostat-
nich latach widoczny jest intensywny rozwdj technologii cigcia laserowego,
jednakze powierzchnie po tym cigciu wymagaja, na ogot, obrobki wykoncze-
niowej. Prace doktorska na temat efektywnosci nagniatania odsrodkowego po-
wierzchni przedmiotow wycigtych laserem zrealizowata pod opieka naukowa
autora dr inz. Agnieszka Skoczylas.

W ostatnim czasie opublikowane zostaly liczne artykuty na temat laserowe-
go umacniania czg¢sci maszyn (laser shot peening). Biorac pod uwage odmienny
charakter tej obrobki umacniajgcej w poréwnaniu z nagniataniem dynamicznym,
tematyka ta zostata pomini¢ta w monografii.

Autor ma nadzieje, ze monografia spotka si¢ z zainteresowaniem inzynie-
réw pracujacych w zakladach przemystu maszynowego, zwlaszcza tych, ktorzy
zajmujg si¢ obrobka wykonczeniowg cze$ci maszyn, a takze pracownikow
i studentow wydziatdéw mechanicznych wyzszych uczelni technicznych.

Autor wyraza podzigkowania wszystkim, ktorzy przyczynili si¢ do powsta-
nia monografii w jej obecnej formie, a szczegdlnie Kolezankom i Kolegom
z Katedry Podstaw Inzynierii Produkcji Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Lubelskiej.
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1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
NAGNIATANIA DYNAMICZNEGO

1.1. Obrobka nagniataniem w procesach wytwarzania

W procesie produkcyjnym muszg by¢ spetnione okreslone wymagania odno-
$nie do jako$ci wytwarzanych przedmiotow. Jako$¢ ta, nazywana jakos$cig tech-
nologiczna, okreslana jest przez zespot wiasciwosci przedmiotu, do ktérych
zalicza si¢ wlasciwosci materiatu, doktadno$¢ wymiarow i ksztaltu oraz wiasci-
wosci warstwy wierzchniej. Korzystne ze wzgledu na jakos¢ przedmiotu wia-
sciwos$ci warstwy wierzchniej mozna uksztattowa¢ w procesie obrobki nagniata-
niem.

Nagniatanie polega na wywieraniu nacisku na powierzchni¢ obrabianego
przedmiotu gladkim i twardym elementem nagniatajacym, stanowiacym cze$¢
roboczg narzedzia nagniatajacego, lub uderzaniu w t¢ powierzchni¢ elementami
nagniatajgcymi. Elementy nagniatajgce najczesciej maja ksztatt kuli, walca,
stozka, bryly ztozonej z walca i stozka, wycinka kuli, wycinka torusa. W proce-
sie nagniatania nastepuja zmiany struktury geometrycznej powierzchni oraz
odksztatcenia plastyczne materialu warstwy wierzchniej obrabianego przedmio-
tu.

W zalezno$ci od gtownego celu, jaki zamierza si¢ osiagnac¢, obrobke nagnia-
taniem dzieli si¢ na [126]:

1) gladkos$ciowa, stosowang w celu zmniejszenia chropowato$ci powierzchni,

2) umacniajgcg, majgcg na celu uksztaltowanie wymaganych wtasciwosci war-
stwy wierzchniej,

3) wymiarowo-gtadkosciowa, ktorej celem jest zwigkszenie doktadnosci wymia-
rowo-ksztattowej nagniatanego przedmiotu oraz zmniejszenie chropowatosci
powierzchni.

Najczesciej osiagany jest cel pierwszy i1 drugi, osiagniecie trzeciego celu wyma-

ga uzycia narzedzi ze sztywnym dociskiem.

Ze wzgledu na rodzaj oddziatywania elementow nagniatajacych na po-
wierzchni¢ obrabianego przedmiotu, nagniatanie dzieli si¢ na statyczne i dyna-
miczne.

Nagniatanie statyczne charakteryzuje si¢ wystegpowaniem statej (w przyblize-
niu) sily, z jaka element nagniatajacy oddziatuje na obrabiang powierzchnig.
W zaleznos$ci od ksztattu elementu nagniatajacego oraz rodzaju tarcia miedzy
elementem nagniatajagcym a obrabianym przedmiotem rozrdéznia si¢ nagniatanie
toczne oraz $lizgowe. Nagniataniem tocznym nazywane s3 te odmiany nagniata-
nia statycznego, podczas ktorych element nagniatajgcy w ksztalcie bryly obro-
towej (kulka, krazek, rolka) wykonuje ruch obrotowy i toczy si¢ po powierzchni
obrabianego przedmiotu. Natomiast nagniatanie $lizgowe zachodzi wowczas,
gdy pomiedzy elementem nagniatajacym, najczesciej w ksztatcie wycinka kuli
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lub torusa (moze tez by¢ kula, ale nieobracajaca si¢), a przedmiotem wystepuje
tarcie slizgowe.

Nagniatanie toczne, stosowane jako obrobka umacniajgca, umozliwia ukon-
stytuowanie w warstwie wierzchniej obrabianych przedmiotow S$ciskajgcych
naprezen wiasnych o duzej wartosci (kilkuset a nawet powyzej 1000 MPa), za-
legajacych na gl¢bokosci, zwykle, od kilku dziesigtych milimetra do kilku mili-
metrow. Podobnie, nastgpuje tez znaczny wzrost twardosci warstwy wierzchniej.
Osiagnigcie tak duzych zmian wlasciwosci warstwy wierzchniej wymaga uzycia
duzych sil nagniatajacych, co wiaze si¢ z konieczno$cig posiadania bardzo
sztywnej maszyny technologicznej. Nagniatanie toczne moze by¢ rOwniez zasto-
sowane jako obrobka gladkosciowa. W takim przypadku stosuje si¢ mniejszg
sif¢ nagniatania i pOSUW oraz, na ogol, narzedzia z mniejszymi elementami na-
gniatajgcymi. Do obrébki wymiarowo — gladkosciowe] nagniataniem tocznym
stosowane sg narzedzia ze sztywnym dociskiem elementu nagniatajacego do
obrabianej powierzchni, co wiagze si¢ z tym, Ze nie nastawia si¢ wartosci sity
nagniatania tylko warto$§¢ wcisku elementu nagniatajagcego w obrabiany mate-
rial.

Nagniatanie $lizgowe obejmuje wygltadzanie powierzchni za pomocg narze-
dzi, najczgsciej z elementami nagniatajagcymi w ksztatcie wycinka kuli, wykona-
nymi z kompozytéw diamentowych, rzadziej z weglikow spiekanych, oraz prze-
tlaczanie §lizgowe otworow [126]. Wygtadzanie slizgowe jest obrobka gltadko-
$ciowa, gdyz mate wartosci promienia elementu nagniatajagcego powoduja, ze
umocnienie materiatu wystepuje na niewielkiej gtebokosci [64].

Nagniatanie dynamiczne, charakteryzujgce si¢ uderzeniowym oddziatywa-
niem elementéw nagniatajacych na obrabiang powierzchnig, zwykle stosowane
jest jako obrobka umacniajgca. Glownym celem tego nagniatania jest ukonstytu-
owanie w warstwie wierzchniej (WW) S$ciskajacych naprezen wilasnych oraz
utwardzenie tej warstwy. Takie zmiany stanu warstwy wierzchniej wpltywaja
korzystnie na witasciwosci uzytkowe obrabianych przedmiotéw, a gtownie na
wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej. Jednakze dobierajac odpowiednie elemen-
ty nagniatajgce oraz warunki technologiczne nagniatania dynamicznego, mozna
uzyska¢ matg chropowato$¢ obrobionej powierzchni [63].

Metodami statycznymi nagniata si¢ gléwnie powierzchnie o regularnych
ksztattach, na przyktad walcowe (zewngtrzne i wewngtrzne), stozkowe, czy
plaszczyzny, natomiast ograniczone sa mozliwo$ci nagniatania powierzchni
ksztattowych. Wprawdzie nagniatanie statyczne (toczne) narzedziami z kon-
cowka w ksztatcie kuli na obrabiarkach sterowanych numerycznie umozliwia
obrobke ztozonych powierzchni przestrzennych [19], ale biorac pod uwagg, ze
$rednica elementow nagniatajacych stosowanych do nagniatania tocznego (okoto
10 mm) jest duzo wigksza niz $rednica elementéw nagniatajacych w procesie
nagniatania dynamicznego (nawet kilkadziesigt mikrometréw), mozna stwier-
dzi¢, ze nagniataniem dynamicznym mozna obrabia¢ zlozone powierzchnie
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przestrzenne o znacznie mniejszych promieniach krzywizny niz nagniataniem
statycznym.

Sily wystepujace w procesie nagniatania dynamicznego sa duzo mniejsze
w pordéwnaniu z sitami w nagniataniu statycznym (zwlaszcza tocznym). Totez
nagniataniem dynamicznym mogg by¢ obrabiane przedmioty o matej sztywno-
$ci, na przyktad, szeroko stosowane w lotnictwie elementy cienko$cienne.

Nagniatanie dynamiczne stosowane jest, jako obrobka wykonczeniowa ele-
mentéw maszyn, w wielu zaktadach produkcyjnych, zwlaszcza w przemysle
lotniczym. Argumentami przemawiajacymi za wprowadzeniem tej technologii
sa jej zalety, do ktorych nalezy zaliczy¢ mozliwos¢ uzyskania powierzchni
0 matej chropowatosci i duzym udziale materialowym, utwardzenie warstwy
wierzchniej, uksztattowanie $ciskajacych naprezen wiasnych, brak niebezpie-
czenstwa pozostawania na powierzchni obrobionej narostu i drobnych wiorow,
co czesto ma miejsce po obrobce skrawaniem, brak odpryskow ziaren $ciernych
(wada obrobki $ciernej), mozliwos¢ obrobki przedmiotow o bardzo ztozonym
ksztalcie, a takze przedmiotow 0 malej sztywnosci.

1.2. Rys historyczny nagniatania dynamicznego

Prace nad wykorzystaniem piaskowania do obrobki powierzchniowej czesci
maszyn prowadzone byly w drugiej polowie XIX wieku. Piaskowanie zostato
opatentowane przez amerykanskiego wynalazcg Benjamina Chew Tilghmana
w roku 1870, a juz rok pdzniej zbudowana zostata dmuchawa stuzaca do wyrzu-
cania pod duzym ci$nieniem strumienia piasku kwarcowego na obrabiany
przedmiot [69].

W latach dwudziestych ubieglego wieku intensywnie rozwijal si¢ przemyst
motoryzacyjny, szczegdlnie w takich krajach jak Stany Zjednoczone, Niemcy,
Japonia. Rozwojowi temu towarzyszyl szybki postep techniczny. Dazenie do
zwickszenia czasu eksploatacji i niezawodnosci samochodow zmuszato do po-
szukiwania takich metod obrobki, ktore wptywatyby na wzrost trwatosci wytwa-
rzanych elementéw. W fabrykach nalezacych wowczas do koncernu General
Motors stosowano strumien $rutu metalowego do czyszczenia spre¢zyn zaworow,
kot zgbatych, korbowodow. Zauwazono, ze metoda ta jest lepsza od innych me-
tod oczyszczania, gdyz wpltywa na zwigkszenie wytrzymatosci wyprodukowa-
nych elementéw [18].

Na lata trzydzieste i czterdzieste XX wieku przypada dalszy rozwdj nagnia-
tania dynamicznego. Oprocz przemystu motoryzacyjnego technologia tg zainte-
resowat si¢ przemyst lotniczy i zbrojeniowy. Rozpoczeto badania wptywu ob-
robki umacniajgcej na wytrzymato$¢ zmeczeniowa obrabianych przedmiotow.
Badania te prowadzone byty gléwnie w Stanach Zjednoczonych i w Niemczech
[18]. Wybuch II wojny $wiatowej wplynat na przyspieszenie rozwoju technolo-
gii nagniatania dynamicznego. Duzy wklad w rozwdj tej technologii wiozyt
amerykanski badacz i wynalazca J.O. Almen, ktéry w 1943 roku opublikowat

15



wyniki swoich badan wptywu nagniatania dynamicznego na wytrzymatos¢ zme-
czeniowg czesci maszyn [3, 4]. J.O. Almen jest autorem wielu patentoéw w dzie-
dzinie nagniatania. Najbardziej znanym jego wynalazkiem bylo opracowanie
metody sprawdzania intensywnoS$ci nagniatania dynamicznego (tzw. test Alme-
na), ktora jest stosowana do chwili obecnej. W Rosji (wowczas Zwigzek Ra-
dziecki) korzystny wptyw nagniatania dynamicznego na twardo$¢ czg¢sci maszyn
zauwazono juz w okresie przed wybuchem II wojny $wiatowej. Intensywny
rozwoj badan tej technologii i jej wptywu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa czgsci
maszyn przypada na lata powojenne [130].

W Polsce pierwsze artykuty w czasopismach technicznych na temat nagnia-
tania dynamicznego, opracowane gtownie na podstawie publikacji zagranicz-
nych, pojawity si¢ na przetomie lat pig¢dziesigtych i sze§¢dziesigtych ubiegtego
wieku [14, 49, 101]. W roku 1965 wydane zostato pierwsze opracowanie mono-
graficzne w jezyku polskim na temat nagniatania (uzywano nazwy ,,mechanicz-
ne wzmacnianie powierzchni czgsci maszyn”), oparte gldownie na wynikach ba-
dan prowadzonych za granicg [59]. W latach szes¢dziesigtych rozpoczeto
w kraju na szerszg skale badania wlasne z zakresu nagniatania dynamicznego
[24, 48]. Wyniki badan nagniatania dynamicznego zostaly przedstawione
w wielu publikacjach, zarowno w kraju jak i za granica. Od 1974 roku organi-
zowane sa konferencje, w cyklu trzy-czteroletnim, pod tytulem ,,Technologia
obrobki przez nagniatanie”, poczatkowo w Bydgoszczy, a od 2005 roku
w Gdansku. Jednym z wnioskow uczestnikow pierwszej konferencji byto wyda-
nie podrgcznika obejmujacego aktualng wiedze w zakresie obrobki nagniataniem
[67]. Naprzeciw tym oczekiwaniom wyszedt W. Przybylski, ktorego ksiazka,
obejmujaca zarowno podstawy jak i technologie nagniatania, zostala wydana
w 1979 roku [125].

Natomiast nie zostalo unormowane nazewnictwo zwigzane z nagniataniem,
co tez byto jednym z wnioskéw wspomnianej konferencji [67]. Przez wielu au-
torow uzywana jest nazwa ,kulowanie”, zgodnie z normg branzowa BN-
80/1062-01 [56, 63, 77, 107]. Czesto uzywana jest tez nazwa ,.kulkowanie” [82,
120, 126, 200, 214], ktora wynika stad, Zze jako elementy nagniatajace czgsto
stosowane sg kulki stalowe (lozyskowe) i szklane. Spotyka si¢ tez inne nazwy tej
technologii, takie jak ubijanie strumieniowe [59], dogniatanie swobodnymi kul-
kami [40, 51], dynamiczna powierzchniowa obrobka plastyczna [102], mikro-
kulkowanie [84], srutowanie [103]. Na przetomie lat sze$édziesiagtych i siedem-
dziesigtych ubiegltego stulecia uzywane byly nazwy zarowno ,,dogniatanie” jak
I ,nagniatanie” [60, 67, 116, 114]. Wydaje si¢, ze przewazyly argumenty prze-
mawiajace za tg druga nazwa i obecnie uzywa si¢ gtdéwnie okreslenia ,,nagniata-
nie”. W niektorych krajach, obok nazw w jezyku rodzimym, uzywana jest tez
nazwa anglojezyczna ,,Shot Peening” [157]. Z nazwa ta mozna spotkac si¢ row-
niez w Polsce, zwtaszcza w przedsigbiorstwach zagranicznych.

16



1.3. Klasyfikacja nagniatania dynamicznego

Podobnie jak nazewnictwo rowniez podziat obrobki nagniataniem ksztatto-
wat si¢ w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku [61, 116, 125]. Komplek-
sowy 1 spojny podziat obrobki nagniataniem przedstawit W. Przybylski [125,
126]. Przedstawiona na rys. 1.1 Kklasyfikacja nagniatania dynamicznego jest,
w zasadzie, zgodna z klasyfikacja podang przez W. Przybylskiego. Odstepstwem
od tej klasyfikacji jest umieszczenie nagniatania szczotkujacego, jako odrgbnego
sposobu, nie bedacego jedna z odmian nagniatania rozproszonego (szczotkowa-
nie ma cechy zaré6wno nagniatania rozproszonego jak i skoncentrowanego).

Podzial nagniatania dynamicznego na skoncentrowane i rozproszone jest
zwigzany ze sposobem nanoszenia odciskow na obrabiang powierzchnie pod
wptywem uderzen elementéw nagniatajgcych.

ND | Nagniatanie dynamiczne

NDS| Skoncentrowane NDR| Rozproszone NDS Szczotkowanie
nagniatajgce

NDSI NDSO NDRS NDRW
Impulsowe Odsrodkowe Strumieniowe Wibracyjne

Rys. 1.1. Klasyfikacja nagniatania dynamicznego

Dynamiczne nagniatanie skoncentrowane (NDS) charakteryzuje si¢ tym, ze
elementy nagniatajace, ktore zwykle przemieszczaja si¢ w prowadnicach narze-
dzia, uderzaja kolejno w obrabiang powierzchnie. Powstajace wskutek tych ude-
rzen odciski nanoszone sg sukcesywnie, w kolejnych rzedach (jeden obok dru-
giego), na powierzchni¢ nagniatanego przedmiotu (rys. 1.2a). Odleglosci migdzy
srodkami odciskéw w danym rzedzie sa jednakowe i rowne podzialce wzdtuznej
tw. Rowniez odleglos$ci migdzy srodkami odciskow w dwoch sagsiednich rzedach,
okreslone jako podziatka poprzeczna t,, sa jednakowe. Dla tak ,,uporzadkowa-
nego” systemu nanoszenia odciskow mozna warto$ci podziatek t, i t,, obliczy¢
na podstawie geometrii narz¢dzia nagniatajacego i parametrow technologicz-
nych nagniatania. W procesie nagniatania skoncentrowanego znany jest tez kie-
runek ruchu elementéw nagniatajacych.
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Rys. 1.2. Kolejnos$¢ nanoszenia i uktad odciskow elementow nagniatajacych
na powierzchni obrabianej nagniataniem dynamicznym: a) skoncentrowanym (NDS),
b) rozproszonym (NDR)

Nagniatanie skoncentrowane, ze wzgledu na budowe narzedzi nagniatajacych
1 zwigzanego z tym sposobu wprawiania w ruch elementéw nagniatajgcych,
dzieli si¢ na nagniatanie impulsowe (NDSI) oraz odsrodkowe (NDSO). Podczas
nagniatania impulsowego elementy nagniatajace wykonuja ruch postepowo-
zwrotny, ktory najczes$ciej wymuszany jest przez ruch obrotowy odpowiednio
uksztattowanej biezni lub przez przetwornik piezoelektryczny. Natomiast
w procesie nagniatania odsrodkowego wykorzystywana jest sita odsrodkowa
dziatajagca na elementy nagniatajace (kulki) umieszczone w promieniowych
otworach obracajacej si¢ tarczy.

W procesie dynamicznego nagniatania rozproszonego (NDR) elementy na-
gniatajace nie poruszaja si¢ w prowadnicach narzedzia, lecz swobodnie uderzaja
w powierzchni¢ obrabianego przedmiotu. Podczas ,,nieuporzadkowanego” ruchu
elementow nagniatajacych trudne do okreslenia sg ich tory oraz predkosci. Jed-
noczes$nie obrabiana jest cala powierzchnia przedmiotu lub znaczna jej cz¢sc.
Powstajace na powierzchni obrabianej wskutek uderzen elementow nagniatajg-
cych odciski sg rozmieszczone w odleglosciach znacznie wigkszych od ich $red-
nicy (nie naktadajg si¢ na siebie jak w przypadku nagniatania skoncentrowane-
g0). Ze wzrostem czasu nagniatania powstajagce w przypadkowej kolejnosci
odciski zageszczajg si¢ (rys. 1.2b), co prowadzi do pokrycia nimi catej po-
wierzchni (zwykle wielokrotnie).

W zaleznosci od zasady dziatania urzadzen do NDR rozréznia si¢ dynamicz-
ne nagniatanie rozproszone strumieniowe (NDRS) oraz wibracyjne (NDRW).
Nagniatanie strumieniowe charakteryzuje si¢ tym, ze elementy nagniatajace sg
wyrzucane z urzadzenia nagniatajacego W postaci strumienia i uderzajg w obra-
biang powierzchni¢. Natomiast W procesie nagniatania wibracyjnego uderzenia
elementow nagniatajagcych w powierzchni¢ obrabianego przedmiotu nastgpuja
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wskutek drgan komory roboczej, w ktorej znajdujg si¢ obrabiane przedmioty
(zwykle zamocowane) oraz luzne elementy nagniatajace.

Szczotkowanie nagniatajgce (NDSZ) polega na oddzialywaniu na obrabiang
powierzchni¢ wtokien obracajacej si¢ z duzg predkoscia szczotki. Widkna moga
by¢ rozmieszczone na obwodzie lub powierzchni czotowej korpusu szczotki.
Wprawdzie rozmieszczenie wtokien w korpusie szczotki jest stale (dla danej
szczotki), jednakze duza elastyczno$¢ oraz do$¢ szybko postepujace zuzywanie
si¢ wiokien powoduja brak regularnosci powstajacych §ladow uderzen na po-
wierzchni obrabianej.

1.4. Ksztaltowanie warstwy wierzchniej przedmiotow
nagniatanych dynamicznie

1.4.1. Budowa i wlasciwos$ci warstwy wierzchniej

Glownym celem nagniatania dynamicznego jest, na ogol, zmiana wlasciwosci
warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu, czego korzystnym skutkiem jest
poprawa wlasciwosci uzytkowych tego przedmiotu.

Warstwa wierzchnia (WW) jest to zewnetrzna warstwa materiatu przedmiotu,
ktora obejmuje powierzchnig tego przedmiotu oraz czg$¢ jego objetosci potozo-
ng bezposrednio pod powierzchnig, charakteryzujacg si¢ wlasciwosciami fizycz-
nymi, a niekiedy rowniez chemicznymi, réznigcymi si¢ od whasciwosci rdzenia.

Budowa i wilasciwo$ci WW uksztaltowanej w procesie wytwarzania przed-
miotu (tzw. technologiczna warstwa wierzchnia) zaleza od wielu czynnikow,
takich jak sktad chemiczny, wlasciwosci 1 struktura materiatu rdzenia, sposob
i warunki technologiczne obrobki. Stan WW uksztaltowany w procesie wytwa-
rzania moze ulega¢ zmianom podczas eksploatacji danego przedmiotu, prowa-
dzac do powstania eksploatacyjnej warstwy wierzchniej. Warstwa wierzchnia
przedstawiana jest w postaci modeli o ré6znym stopniu szczegdtowosci [16].
Uproszczony schemat modelu warstwy wierzchniej przedmiotu po obrobce me-
chanicznej przedstawiono na rys. 1.3.
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Rys. 1.3. Schemat modelu warstwy wierzchniej przedmiotu obrobionego mechanicznie

W warstwie wierzchniej wyodrgbnia si¢ szereg stref, ktore okreslajg zasigg
zmian cech materialtu WW zachodzacych podczas wytwarzania lub eksploatacji
przedmiotu. Do typowych stref WW powstajacych w procesach obrobki mecha-
nicznej mozna zaliczy¢:

o strefe przypowierzchniowa, w ktorej wystepuja zaadsorbowane czasteczki
organiczne, np. oleju, oraz czasteczki wody i gazow,

o strefe ukierunkowang, charakteryzujaca si¢ wyraznym ukierunkowaniem zia-
ren materiatu,

o strefe zgniotu, umocniong wskutek odksztatcen plastycznych materiatu,

o stref¢ naprezen wiasnych,

o strefe efektow cieplnych, charakteryzujaca si¢ wystepowaniem przemian
wskutek wzrostu temperatury,

o strefe steksturowang, w ktorej wystepuje uprzywilejowana orientacja kryszta-
tow lub ziaren ze wzgledu na elementy sieciowe.

Niekiedy pod strefa przypowierzchniowa tworzy si¢ strefa tlenkow jako wy-
nik reakcji tlenu z materiatlem rdzenia. Natomiast pod fizycznie czysta po-
wierzchnig metalu moze powstac¢ cienka warstwa materialu o strukturze pozor-
nie bezpostaciowej, nazywania warstwg Beilby’ego [16].

Stan warstwy wierzchniej charakteryzowany jest za pomoca jej wtasciwosci.
Wyodrgbnia sie strukture geometryczng powierzchni (SGP) oraz wilasciwosci
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fizyczne WW. Analizujagc SGP uwzglednia si¢ chropowatos¢ i falisto$¢ po-
wierzchni oraz wady powierzchniowe. Do gtownych wiasciwosci fizycznych
WW zalicza si¢ mikrostrukture i twardo$¢ materiatu WW oraz napr¢zenia wia-
sne. W mniejszym stopniu uwzgledniane sg inne wlasciwosci WW, takie jak
wlasciwosci magnetyczne, adsorpcyjne, dyfuzyjne, adhezyjne.

1.4.2. Oddzialywanie elementu nagniatajacego na warstwe wierzchnia
obrabianego przedmiotu

Wskutek nagniatania dynamicznego nastepuja zmiany zarowno SGP jak
1 wlasciwosci fizycznych WW. Na rys. 1.4 przedstawiono oddzialywanie ele-
mentu nagniatajacego na przedmiot obrabiany. Element w ksztatcie kuli o $red-
nicy D uderza z predkoscia v, w powierzchni¢ 3 przedmiotu nagniatanego,
w kierunku prostopadtym do tej powierzchni, powodujac powstanie wgniecen
w obrabianym materiale. Na obrzezach uderzajacej kuli tworzy si¢ wyplywka
o wysokosci h,,. Na pewnej glebokosci pod wgnieceniem powstaje strefa od-
ksztatcenia plastycznego 2. Wielokrotne uderzenia elementu nagniatajacego
powoduja ,,naktadanie si¢” stref odksztalcenia plastycznego, czego skutkiem jest
uksztattowanie strefy zgniotu warstwy wierzchniej 4 o twardosci wigkszej od
twardos$ci rdzenia nagniatanego przedmiotu 5.

Rys. 1.4. Schemat oddziatywania elementu nagniatajacego na warstw¢ wierzchnig obrabianego
przedmiotu: 1 — element nagniatajacy, 2 — strefa odksztatcenia plastycznego, 3 — powierzchnia
obrabianego przedmiotu, 4 — strefa zgniotu warstwy wierzchniej, 5 — rdzen
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Energi¢ uderzenia elementu nagniatajacego w ksztatcie kuli mozna obliczy¢
Ze Wzoru:

n D3pv3
Eu = T’ (1'1)

gdzie: D — érednica kuli,
o — masa wlasciwa materiatu elementu nagniatajacego,
Vp, — predkos¢ elementu nagniatajacego W kierunku normalnym do obra-
bianej powierzchni.

Uderzajaca z okre$long energia kulka powoduje sprezysto-plastyczne od-
ksztatcenia materiatu i wskutek dziatania sit sprezystosci zostaje odbita z pred-
kos$cig v’ Predkos¢ kulki po odbiciu mozna obliczy¢ z zaleznosci:

vy, = Ry, (1.2)

gdzie: R — wspotczynnik restytucji.
Zwrot wektora v’ jest przeciwny do zwrotu wektora v,

Wartos¢ predkosci v’y jest mniejsza od wartosci v, (wspotczynnik restytucji
R<1), co oznacza, ze podczas uderzenia nastepuje zmniejszenie energii kine-
tycznej uderzajacej kulki. Energia ta zuzywana jest na prace odksztalcen pla-
stycznych, prace tarcia zewnetrznego kontaktujacych si¢ ciat, prace tarcia we-
wngtrznego migdzy ziarnami oraz prace drgan uktadu [41, 217].

Wspolczynnik restytucji zalezy od materiatu, z ktérego wykonane zostaty
zderzajace si¢ ciata, ale rowniez od warunkow, w jakich zderzenie nastgpito. Do
czynnikoéw wplywajacych na warto$¢ wspolczynnika restytucji nalezy zaliczy¢
predkos¢ zderzenia oraz chropowato$¢ powierzchni zderzajacych si¢ przedmio-
tow. Wyniki badan wspolczynnika restytucji podczas uderzania kulka stalowa
(tozyskowa) w powierzchnie o rdznej chropowatosci przedstawiono w pracy
[12]. Chropowato$¢ powierzchni probek ze stopu aluminium EN AW 7075 fre-
zowanych ze zmiennym posuwem (f, = 0,01 + 0,55 mm/ostrze) zmieniata sie
w granicach od Rz = 1,26 um do Rz = 128,7 um. Predko$¢ uderzajacej w te
powierzchnie kulki tozyskowej o $rednicy rownej 5,50 mm zmieniata si¢ w za-
kresie od 5 m/s do 9 m/s. Na wykresach przedstawionych na rys. 1.5 widoczne
jest zmniejszanie si¢ wspotczynnika restytucji ze wzrostem chropowatosci po-
wierzchni, co jest zwigzane z przejmowaniem cze$ci energii uderzenia przez
odksztatcajace si¢ plastycznie nierownosci. Widoczne jest tez zmniejszanie si¢
wspotczynnika restytucji ze wzrostem predko$ci uderzenia.
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Rys. 1.5. Wplyw chropowatosci powierzchni probki ze stopu aluminium i predkosci
uderzenia w nig kulki stalowej na wspotczynnik restytucji

Chropowato$¢ powierzchni i predkos¢ uderzajacej kulki wptywa tez na gle-
boko$¢ odcisku, jaki powstaje po uderzeniu. Wyniki badan dos$wiadczalnych
oraz obliczen metodg elementéw skonczonych (MES), przeprowadzonych
w programie ABAQUS, wptywu chropowatosci powierzchni probek ze stopu
aluminium EN AW 6060T6 frezowanych ze zmiennym posuwem oraz predkosci
uderzajacej w te probki kulki stalowej o $rednicy 5,5 mm na glebokos¢ odcisku
przedstawiono w tabeli 1.1 [11]. Zalozono, ze kulka jest nieodksztatcalna,
a chropowatos¢ jej powierzchni pominigto.

Tabela 1.1. Wyniki pomiardéw i obliczen MES glebokosci odciskow w probkach ze stopu alumi-
nium EN AW 6060T6 po uderzeniu kulka stalowa o $rednicy 5,5 mm [11]

Chropowato$é | Srednia zmierzona glgboko$é Glebokos¢ odcisku obliczo-
powierzchni odcisku, um, po uderzeniu na MES, um, po uderzeniu
probki z predkoscig z predkoscig
vi=3m/s Vo =5m/s vi =3 m/s Vo, =5m/s
Rz=18um 23,80 29,20 28,62 50,48
Rz = 55 um 41,60 50,40 43,42 63,60
Rz =90 um 50,80 73,75 56,52 82,26
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Ze wzrostem chropowato$ci powierzchni widoczny jest wyrazny wzrost gle-
bokosci ,,wybitego” przez kulke odcisku, co potwierdzity rowniez obliczenia
numeryczne. Dla probek o duzej chropowatosci powierzchni glteboko$¢ odci-
skow nie przekracza wysokosci chropowatosci powierzchni, a zatem przy poje-
dynczym uderzeniu nastepuje tylko wgniecenie w obrebie nierdwnosci po-
wierzchni. Stan taki bytby bardzo niekorzystny ze wzgledu na wytrzymatosé
zmeczeniowg przedmiotdow po nagniataniu. Zatem, w przypadku nagniatania
powierzchni o duzej chropowato$ci nalezy dobiera¢ warunki technologiczne
zapewniajace duzg energie uderzenia i wielokrotne uderzenia w obszar tego
samego odcisku. Glebokosci odciskow obliczone numerycznie wykazujg zado-
walajgca zbieznos¢ z wynikami otrzymanymi do§wiadczalnie.

Zachodzace pod wptywem uderzen odksztalcenia plastyczne materiatu sg
uwarunkowane osiggnigciem wartosci krytycznej naprezen, nazywanej napreze-
niem uplastyczniajgcym [99]. Warto$¢ naprezen uplastyczniajacych moze by¢
obliczona na podstawie hipotezy Hubera — Misesa — Hencky’ego, wedtug ktorej
warunkiem przej$cia ciata metalicznego ze stanu spr¢zystego w stan plastyczny
jest osiagnigcie intensywnosci naprgzen rownej naprezeniu uplastyczniajgcemu
w warunkach odpowiadajacych odksztatceniu (temperatura i predkos¢ odksztat-
cenia) [68, 98, 99].

Odksztalcenia plastyczne monokrysztatdow nastepuja przez poslizg lub bliz-
niakowanie. Poslizg nast¢puje wowczas, gdy jedna cze$¢ krysztatu przemieszcza
si¢ wzgledem drugiej wzdluz plaszczyzny poslizgu, natomiast odksztatcenie
przez blizniakowanie polega na przemieszczaniu si¢ kolejnych réwnoleglych
ptaszczyzn poslizgu, przy czym warto$¢ przesunigcia jest mniejsza od parametru
sieci krystalicznej. Odksztatcanie ciat polikrystalicznych wiaze si¢ z jednocze-
snym odksztatcaniem wielu ziaren, ktére wzajemne na siebie oddziatujg. Mate-
rialy polikrystaliczne moga, podobnie jak monokrysztalty, odksztatcac si¢ przez
poslizg lub blizniakowanie, a ponadto odksztatcenia moga nastepowa¢ w wyni-
ku wzajemnego przemieszczania si¢ ziaren wzdtuz ich granic [29].

Podczas odksztatcen plastycznych metali nastepuje wzrost gestosci dysloka-
cji, ktora jest okreslana jako suma dtugosci linii dyslokacji na jednostke objeto-
$ci materiatu (jednostka gestosci dyslokacji jest cm™®). Od gestosci dyslokacji
zalezy wytrzymalos¢ metali. Duzg wytrzymatoscia odznaczaja si¢ metale o bar-
dzo malej i o bardzo duzej gestosci dyslokacji. Materiatem o matej gestosci dys-
lokacji i o duzej wytrzymatosci sa krysztaty nitkowe. Metale techniczne w stanie
wyzarzonym charakteryzuja si¢ gestoscig dyslokacji odpowiadajaca najmniej-
szej wytrzymato$ci. Wytrzymatos¢ metali o duzej gestosci dyslokacji (wigkszej
od gestosci dyslokacji odpowiadajacej minimalnej wytrzymatos$ci) moze byé
zwigkszona wskutek odksztatcen plastycznych, gdyz ruch dyslokacji zwigzany
z tym odksztalceniem jest utrudniony z powodu wzajemnego oddzialywania
dyslokacji [52].

Wraz ze wzrostem odksztatcen krysztatu nastgpuje jego umocnienie defor-
macyjne, ktore jest wyjasniane na gruncie teorii dyslokacji i oddziatywan defek-
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tow punktowych z dyslokacjami [47]. W polikrysztatach sieci graniczacych ze
soba ziaren sa wzajemnie nachylone i skrecone, co stanowi przeszkode dla ruchu
dyslokacji. Zatem, umocnienie materiatdéw polikrystalicznych zachodzi zaréwno
w poszczegolnych ziarnach jak i na granicach ziaren [32].

1.5. Elementy nagniatajace

Material, ksztalt oraz wymiary elementéw nagniatajagcych maja znaczacy
wplyw na efekty nagniatania dynamicznego. Budowa tych elementow zwigzana
jest ze sposobem nagniatania.

Do obrobki nagniataniem skoncentrowanym stosowane sg narzedzia prze-
znaczone do obrobki powierzchni o okreslonym ksztatcie. Elementy nagniataja-
ce, stanowigce integralng cze$¢ tych narzedzi, moga by¢ trwale potaczone z in-
nymi, wprawiajagcymi je w ruch, elementami narzedzi lub luzno przemieszczac
si¢ w prowadnicach narzedzia. NajczeSciej stosuje si¢ elementy nagniatajace
w ksztalcie kulek, rolek (walcowych lub stozkowych), krazkow oraz trzpieni
z czasza kulista. W charakterze elementoéw nagniatajacych czesto wykorzysty-
wane sg kulki i rolki tozyskowe, zwykle o $rednicach nie przekraczajacych kil-
kunastu milimetrow.

Medium obrobkowe w procesie nagniatania strumieniowego sklada si¢
z elementow duzo mniejszych w porownaniu z nagniataniem skoncentrowanym
(wymiary tych elementéw mieszcza si¢ w przedziale od kilkudziesigciu mikro-
metrow do kilku milimetrow). Elementy te czgsto nazywane sg srutem.

Do wazniejszych medidow obrobkowych stosowanych do nagniatania stru-
mieniowego (NDRS) mozna zaliczy¢:

o kulki stalowe,

e kulki szklane,

e kulki ceramiczne,

e $rut cigty z drutu,

o kulisty $rut staliwny,
o kulisty $rut zeliwny.

W obrobce NDRS stosowane sa stalowe kulki tozyskowe o niewielkiej $red-
nicy (zwykle od 1 mm do 4 mm). Zaletg tych kulek jest brak ostrych krawedzi,
mata chropowato$¢ powierzchni i do§¢ duza trwatos§¢. Przyktadem uzycia takich
kulek w charakterze elementéw nagniatajacych jest odmiana NDRS nazywana
pneumokulkowaniem [81, 215].

Coraz szersze zastosowanie, jako medium nagniatajgce w obrobce NDRS,
znajduja kulki szklane, ktore ze wzgledu na mate wymiary nazywane sg tez mi-
krokulkami. Zalecane jest stosowanie do nagniatania dynamicznego cze$ci ma-
szyn kulek szklanych o granulacji (0,06 + 0,85) mm. Mate wymiary kulek umoz-
liwiajg obrobke powierzchni zewnetrznych i wewngtrznych o bardzo skompli-
kowanym ksztalcie, charakteryzujgcym si¢ wystepowaniem wglebien o bardzo
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matych promieniach zaokraglenia. Kulki ulegajace podczas uderzen rozbiciu
rozpadaja si¢ w drobny pyl, nie stanowigcy zagrozenia dla pracownikéw ani dla
srodowiska naturalnego.

Kulki (mikrokulki) ceramiczne zalecane do obrobki NDRS cze$ci maszyn
majg wigksza granulacje w poréwnaniu z kulkami szklanymi, wynoszacg (0,2 +
1,2) mm [102], a takze wigksza trwato$¢. Duza doktadnos¢ kulistego ksztattu
korzystnie wptywa na jako$¢ obrobionej powierzchni.

Srut ciety z okraglego drutu stalowego stosowany jest do oczyszczania po-
wierzchni, np. z rdzy czy zgorzeliny, oraz do umacniania warstwy wierzchniej
metalowych przedmiotow. Diugos¢ ziaren $rutu powinna by¢ rowna jego $redni-
cy. Na powierzchni ziaren $rutu nie powinno by¢ $ladow rdzy, oleju i zanie-
czyszczen. Wedtug wycofanej normy PN — 90/M — 81090 granulacja $rutu tech-
nicznego z drutu powinna zawiera¢ si¢ w granicach (0,4 + 4,0) mm [Nor. 1],
a wedlug norm amerykanskich zalecana granulacja $rutu stalowego cigtego do
nagniatania czesci maszyn wynosi (0,5 + 1,6) mm [102]. Srut ten przed uzyciem
powinien zosta¢ poddany procesowi zaokraglania krawedzi.

Srut kulisty okreslany jest, zgodnie z normg PN — EN 1SO 11124-4: 2000, ja-
ko ziarna $cierne, ktore nie majg krawedzi i sa zaokraglone w taki sposob, ze ich
dlugosé¢ jest mniejsza niz podwojona maksymalna szerokos¢, a na ich po-
wierzchni nie ma peknieé ani innych ostrych uszkodzen [Nor. 2]. Srut kulisty
staliwny wytwarzany jest podczas procesu odlewania, w ktorym w wyniku roz-
pylenia roztopione staliwo formowane jest w postaci kulistej.

Wytwarzany jest $rut kulisty z niskoweglowego staliwa, o zawarto$ci wegla
od 0,08% do 0,2%, oraz ze staliwa wysokoweglowego, ktore zawiera od 0,8%
do 1,2% wegla [Nor. 3] . Granulacja kulistego $rutu ze staliwa niskoweglowego
zmienia si¢ w granicach od 0,125 mm do 3,35 mm (liczby oznaczaja wymiar
oczka sita) [Nor. 2], natomiast dla $rutu kulistego ze staliwa wysokoweglowego
granulacja wynosi (0,125 + 4,75) mm [Nor. 3].

Srut zeliwny w postaci kulistej powstaje w wyniku rozpylenia roztopionego
zeliwa. Granulacja wytwarzanego kulistego $rutu zeliwnego wynosi od kilku
dziesigtych milimetra do (5 + 6) mm.

W charakterze elementow nagniatajacych w procesie nagniatania strumie-
niowego stosowany jest rowniez $rut aluminiowy, $rut nierdzewny chromowy
(staliwo z odpowiednim dodatkiem chromu), $rut nierdzewny chromowo-
niklowy (staliwo z dodatkiem chromu i niklu).

W obrébee nagniataniem wibracyjnym (NDRW) elementami nagniatajgcymi
zwykle sa kulki stalowe. W praktyce stosowane sg kulki tozyskowe o $rednicach
w zakresie (3 + 15) mm. Zastosowanie kulek stalowych umozliwia uzyskanie
zardbwno umocnienia warstwy wierzchniej jak i1 ,,wygladzenie” powierzchni
obrabianych przedmiotow.

Elementami nagniatajagcymi w procesie szczotkowania nagniatajacego
(NDSz) sg widkna z drutu mosi¢znego, stalowego o twardoSci naturalne;j, stalo-

26



wego hartowanego, stalowego nierdzewnego i kwasoodpornego, stalowego mie-
dziowanego. W ostatnich latach widoczny jest wzrost zastosowania wtokien
ceramicznych.

1.6. Ciecze obrobkowe w nagniataniu dynamicznym

Nagniatanie dynamiczne (ND) moze by¢ prowadzone w powietrzu (,,na su-
cho”) albo w $rodowisku cieczy obrobkowej. W charakterze cieczy obrobko-
wych w procesie nagniatania dynamicznego najczesciej stosowane sg oleje (np.
olej transformatorowy) oraz nafta [76, 113]. W przypadku, gdy nagniatanie, np.
odsrodkowe lub impulsowe, prowadzone jest na obrabiarkach skrawajgcych, to
do nagniatania czgsto stosowane sg te same ciecze co do obrobki skrawaniem.
Z badan przeprowadzonych przez réznych autorow (np. [113]) wynika, Ze zasto-
sowanie cieczy obrobkowej w procesie nagniatania dynamicznego korzystnie
wptywa na wilasciwosci warstwy wierzchniej oraz wytrzymato$¢ zmeczeniowa
nagniatanych przedmiotow.

1.6.1. Rola cieczy obrobkowych w procesie nagniatania dynamicznego

Ciecze obrobkowe szeroko stosowane sa w obrobce skrawaniem i obrobce
plastycznej, co znajdowato odzwierciedlenie w wielu pracach badawczych. Na-
tomiast bardzo uboga jest literatura na temat wptywu cieczy obrobkowych na
przebieg i wyniki nagniatania dynamicznego.

Z analizy przebiegu procesu nagniatania dynamicznego wynika, ze do gtow-
nych zadan cieczy obrébkowych w tym procesie nalezy zaliczy¢ zmniejszenie
tarcia w strefie kontaktu elementu nagniatajacego z obrabiang powierzchnia.
Element nagniatajgcy, po uderzeniu, zaglebia si¢ w obrabiany materiat, powodu-
jac przemieszczanie si¢ tego materialu w kierunku krawedzi powstajacego odci-
sku. Wprowadzenie $rodka smarnego zmniejsza tarcie pomiedzy elementem
nagniatajagcym a obrabianym materiatem, przyczyniajac si¢ do wzrostu odksztat-
cen plastycznych materiatu.

Wskutek wzrostu odksztalcen plastycznych nastepuje zwiekszenie twardosci
warstwy wierzchniej materialu. Wzrost twardosci WW moze by¢ wyrazony za
pomocg stopnia umocnienia warstwy wierzchniej, ktory definiowany jest wedtug
zaleznosci:

HVimax—HVo 13
HV, %o, ( ' )

e =100

gdzie: HVax — maksymalna mikrotwardos¢ WW,
HV, — mikrotwardo$¢ rdzenia materiatu.

Stopien umocnienia WW uzalezniony jest od wtasciwosci cieczy obrobkowych,
co potwierdzily badania nagniatania dynamicznego w $rodowisku mieszaniny
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oleju parafinowego i nafty [173, 200]. Ze wzrostem zawartoSci nafty nastepuje
zmniegjszenie lepkosci dynamicznej oraz napiecia powierzchniowego cieczy

(tabela 1.2).

Tabela 1.2. Wyniki pomiarow lepkosci dynamicznej i napigcia powierzchniowego cieczy
obrobkowej

Sktad procentowy cieczy obrébkowej Lepkos¢ Napigcie

Olej parafinowy, Nafta, dynamiczna, powierzchniowe,
% % mPas mN/m
100 0 113 26,4
80 20 29 23,2
60 40 8,5 22,0
40 60 4,2 21,3
20 80 2,4 20,6

0 100 2,6 20,1

Na rys. 1.6 przedstawiono zalezno$¢ stopnia umocnienia probek ze stali C45
w stanie normalizowanym, poddanych obrobce nagniataniem dynamicznym
rozproszonym w $rodowisku mieszaniny oleju parafinowego z nafta, od zawar-
tosci nafty. Nagniatanie w §rodowisku cieczy obrobkowej spowodowato wzrost
stopnia umocnienia WW o (11 + 24)% w stosunku do stopnia umocnienia WW
po nagniataniu ,,na sucho”. Najwigkszy przyrost stopnia umocnienia uzyskano
dla cieczy zawierajacej okoto 70% nafty. Wraz ze wzrostem zawartosci nafty,
a tym samym zmniejszaniem si¢ zawarto$ci oleju, nast¢puje zmniejszanie si¢
lepkosci cieczy obrobkowych, co wptywa na pogorszenie si¢ wlasciwosci smar-
nych tej cieczy. Jednakze ciecz o mniejszej lepkosci powoduje mniejsze ,,wy-
hamowanie” uderzajacych elementdw nagniatajacych. Mniejsze napigcie poO-
wierzchniowe wplywa na poprawe zwilzalno$ci obrabianej powierzchni oraz
utatwia wnikanie cieczy w zaglebienia mikronierownosci.
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Rys. 1.6. Wplyw zawartosci nafty w cieczy obrobkowej na stopien umocnienia warstwy
wierzchniej [200]

Efektywno$¢ cieczy obrobkowych w procesie nagniatania mozna zwigkszy¢
poprzez wprowadzenie do tych cieczy substancji powierzchniowo aktywnych.
Substancje te klasyfikowane sg jako dodatki typu EP (Extreme Pressure) oraz
dodatki polarne [21]. Dodatki EP reaguja chemicznie z obrabianym metalem,
tworzac na jego powierzchni zwigzki chemiczne dziatajace jak staty film smar-
ny. Dodatki polarne oddziatujg na nagniatany materiat w wyniku adsorpcji na
jego powierzchni czastek cieczy obrobkowej, co powoduje utatwienie odksztat-
cen plastycznych i zmniejszenie wytrzymatosci. Zmiany wtasciwosci materiatu
wskutek powierzchniowo aktywnego oddziatywania cieczy zwiazane sg z efek-
tem Rebindera [15, 36, 37, 127]. Rozroznia si¢ zewngtrzny i wewngtrzny cha-
rakter efektu Rebindera. Efekt zewngtrzny polega na powierzchniowym oddzia-
lywaniu metalu i cieczy, natomiast efekt wewngtrzny zwigzany jest z adsorpcja
substancji powierzchniowo aktywnych na wewnetrznych powierzchniach mi-
kropeknie¢ towarzyszacych procesowi odksztatcenia metalu.

Dodatki powierzchniowo aktywne typu polarnego korzystnie wptywaja na
przebieg obrobki metali a takze na wlasciwosci warstwy wierzchniej uksztatto-
wanej podczas obrobki. Zastosowanie cieczy obrobkowej z dodatkami po-
wierzchniowo aktywnymi w procesie nagniatania dynamicznego powoduje
zwigkszenie stopnia umocnienia warstwy wierzchniej nagniatanych przedmio-
tow [137]. W charakterze dodatkéw powierzchniowo aktywnych moga by¢ za-
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stosowane niektore kwasy organiczne (palmitynowy, stearynowy, oleinowy,
izowalerianowy), a takze roztwory polimeréw [37, 72].
Opracowana metoda, polegajaca na rozcigganiu cienkiej folii metalowej za-
nurzonej w cieczy, umozliwia ocen¢ wlasciwosci powierzchniowo aktywnych
tej cieczy [173, 193, 195]. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na
rys. 1.7. Badang probke z cienkiej folii metalowej 4 mocuje si¢ w uchwytach 2
1 5, znajdujacych si¢ w zbiorniku 1, po czym do zbiornika wlewa si¢ ciecz 3.
Probki z cienkiej folii moga by¢ wykonywane metoda szlifowania cienkich
blach (patent PL 209068 [194]). Metoda ta polega na szlifowaniu cienkiej folii,
ktéra zamocowana jest w specjalnym uchwycie, zapewniajacym statg sile nacig-
gu [173]. Probka powinna by¢ doktadnie odtluszczona i wysuszona. Nastepnie
probke obciaza si¢ sitg F, ktora jest stopniowo zwigkszana. Przyrost dlugosci

probki mierzy sie po kazdym zwigkszeniu silty F za pomocg czujnika 6. Wyniki
pomiaréw przesytane sg do komputera 7.

Rys. 1.7. Schemat stanowiska do badania wtasciwosci powierzchniowo aktywnych cieczy:
1 — zbiornik, 2 — uchwyt przesuwny, 3 — badana ciecz, 4 — probka z folii metalowe;j,
5— uchwyt staty, 6 — czujnik, 7 — komputer

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna opracowaé¢ wykres obrazujg-

cy wzgledne odksztatcenia plastyczne & probki w funkeji napr¢zen rozciaggaja-
cych o (rys. 1.8). Krzywa & przedstawia catkowite odksztatcenia wzgledne roz-
ciaganej probki, a prosta g4 odpowiada odksztatceniom wprost proporcjonalnym
do naprezen o. Warto$¢ naprezen granicznych oy nalezy przyjmowac na pozio-
mie nieco nizszym od naprezen rozrywajacych probke.
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Rys. 1.8. Zaleznos¢ odksztatcen wzglednych rozcigganej probki z folii metalowe;j
od naprezen [195]

Srednie odksztalcenia plastyczne & probki z folii metalowej mozna wyrazié
wzorem [173, 195]:

& = ! fgg [SC(O') - %] do, (1.4)

O'g—O'H oy

gdzie: g — odksztatcenia catkowite,
O — napre¢zenia rozciagajace,
oy — naprezenia graniczne,
oy — naprezenia odpowiadajace stosowalnosci prawa Hooke’a,
E — modut Younga.

Warto$¢ naprezen granicznych nalezy przyjmowaé na poziomie nieco nizszym
od naprezen rozrywajacych probke.

Wzor (1.4) mozna zapisaé¢ w postaci przyblizonej [173, 195]:

&y =30 (e —2), (1.5)

gdzie: o; — naprezenia w i— tym punkcie z przedziatu (o, o),

&i — odksztatcenia catkowite probki przy naprezeniach oj,
n — liczba rozpatrywanych punktow.
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Ocena wlasciwosci powierzchniowo aktywnych cieczy moze by¢ dokonana
na podstawie wartosci wspotczynnika oddziatywania powierzchniowo aktywne-
g0 Pa, ktory definiowany jest wedlug zaleznosci [173, 195]:

po = 100 222 o, (1.6)

€po

gdzie: gy — $rednie odksztalcenia plastyczne probek z folii metalowej rozciaga-
nych w danej cieczy,
&o — Srednie odksztatcenia plastyczne probek z folii metalowej rozciaga-
nych w powietrzu.

Kolejng funkcja cieczy obrobkowych jest usuwanie produktow zuzycia, ktore
powstaja wskutek uderzen kulek w obrabiane przedmioty, $cianki komory robo-
czej oraz wzajemnie o siebie. Produkty te zanieczyszczaja nagniatane przedmio-
ty 1 mogg przyczynic si¢ do pogorszenia jako$ci obrabianych powierzchni.

Proces nagniatania dynamicznego moze odbywac si¢ w temperaturze otocze-
nia lub podwyzszonej. Najczesciej przedmioty obrabiane nie sg podgrzewane
w czasie ND (obrdbka ,,na zimno”). Jednakze wskutek uderzenia elementu na-
gniatajacego nastgpuje lokalny wzrost temperatury w strefie odksztatcen pla-
stycznych obrabianego materiatu. Tylko niewielka cze$¢ energii odksztalcen
plastycznych pozostaje, jako energia potencjalna, w odksztalconej warstwie,
natomiast zdecydowana wigkszo$¢ tej energii zamieniana jest na ciepto. Ze
wzgledu na krotki czas kontaktu elementu nagniatajacego z obrabianym materia-
tem, ilo$¢ ciepta przenikajacego do elementu nagniatajacego jest bardzo mata.
Z obliczen, przeprowadzonych przy zalozeniu rbwnowarto$ci energii uderzenia
i wydzielonego ciepta, wynika, ze §redni wzrost temperatury w strefie uderzenia
moze osiggna¢ warto$¢ okoto 500°C [115]. Zatem ciecz obrobkowa spetnia row-
niez funkcje chtodzaca.

Do niekorzystnych skutkéw Stosowania cieczy obrébkowych mozna zaliczy¢
zmniejszenie predkosci elementdow nagniatajacych wskutek ,,hamujacego™ dzia-
tania warstwy cieczy, co przektada si¢ na zmniejszenie energii zderzenia tych
elementow z obrabianym przedmiotem.

1.6.2. Wplyw grubosci rozciaganej folii na wspolczynnik oddziatywania
powierzchniowo aktywnego

Pomiary wspotczynnika oddziatywania powierzchniowo aktywnego cieczy
wedtug metody przedstawionej w podrozdziale 1.6.1 wymagaja uzycia cienkiej
folii metalowej. Probki z tej folii powinny charakteryzowac si¢ duza powtarzal-
nos$cig ksztattu i wymiaréw. Duze znaczenie ma tez grubos¢ folii. Wptyw grubo-
$ci folii, z ktorej wycinano probki do rozciggania, na wspotczynnik oddziatywa-
nia powierzchniowo aktywnego przedstawiono na rys. 1.9 [168].
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Rys. 1.9. Wplyw grubosci folii metalowej na wspotczynnik oddziatlywania powierzchniowo
aktywnego dla oleju parafinowego oraz oleju parafinowego z dodatkiem roztworu
polimetakrylanu metylu

Grubo$¢ rozcigganych probek, wykonanych ze stali C35, zmieniano w grani-
cach od 0,11 mm do 0,28 mm. Probki rozciggano w oleju parafinowym, w mie-
szaninie oleju parafinowego z dodatkiem roztworu polimetakrylanu metylu oraz,
dla poréwnania, w powietrzu. Na podstawie wyznaczonych do$wiadczalnie
krzywych catkowitych odksztalcen wzglgdnych od naprezen mozna obliczy¢
wedtug zaleznosci (1.5) $rednie odksztalcenia plastyczne &. PO wyznaczeniu
srednich odksztatcen plastycznych probki rozcigganej w badanej cieczy i w po-
wietrzu, korzystajac ze wzoru (1.6), oblicza si¢ wspolczynnik oddziatywania
powierzchniowo aktywnego p..

Zmniejszenie grubosci folii z 0,28 mm do 0,11 mm powoduje okoto trzy-
krotne zwigkszenie wartosci wspotczynnika oddziatywania powierzchniowo
aktywnego. Mozna to wyjasni¢ wzrostem stosunku grubosci warstwy, ktorej
wlasciwosci ulegaja zmianie pod wplywem cieczy powierzchniowo aktywne;,
do grubosci rozcigganej probki. Dodatek roztworu polimetakrylanu metylu do
cieczy, w ktorej rozciggana jest folia metalowa, powoduje okoto dwu- trzykrot-
ny wzrost wspotczynnika oddziatywania powierzchniowo aktywnego w porow-
naniu z rozcigganiem w samym oleju parafinowym [168].
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1.6.3. Wplyw dodatkéw powierzchniowo aktywnych na stopien umocnienia
warstwy wierzchniej

Nagniatanie dynamiczne w $srodowisku $rodka smarnego pozwala uzyskac
wicksze odksztatcenia plastyczne obrabianego materialu w poréwnaniu z na-
gniataniem ,,na sucho”, co przektada si¢ na zwigkszenie twardoSci warstwy
wierzchniej nagniatanego przedmiotu. Dalszy wzrost twardosci WW mozna
uzyska¢ poprzez wprowadzenie do cieczy smarujacej dodatkow powierzchniowo
aktywnych. Wzrost twardosci WW po nagniataniu dynamicznym rozproszonym
przedmiotow ze stali C45, wyrazony w postaci stopnia umocnienia WW obli-
czonego wedtug zaleznosci (1.3), widoczny jest na rys. 1.10 [173].
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Rys. 1.10. Wplyw rodzaju cieczy obrobkowej na stopien umocnienia WW probek ze stali C45 po
nagniataniu dynamicznym rozproszonym

Zwigkszenie stopnia umocnienia WW po nagniataniu dynamicznym wskutek
wprowadzenia do strefy uderzen w obrabiang powierzchni¢ oleju z dodatkiem
roztworu polimetakrylanu metylu o okoto 30% w stosunku do nagniatania
w powietrzu jest argumentem uzasadniajgcym celowo$¢ stosowania cieczy
z dodatkami powierzchniowo aktywnymi w procesie nagniatania.

34



2. METODY OCENY SKUTKOW NAGNIATANIA
DYNAMICZNEGO

Nagniatanie dynamiczne stosowane jest, na ogét, w celu poprawy wtasciwo-
$ci uzytkowych obrabianych przedmiotow. Totez badania wptywu ND na kon-
kretne wlasciwo$ci uzytkowe, np. na wytrzymalos¢ zmeczeniowa, dajg najbar-
dziej miarodajng ocene efektow tej obrobki. Jednakze badania takie sa dtugo-
trwale i kosztowne, dlatego czgéciej bada si¢ cechy warstwy wierzchniej obra-
bianego materiatu majace zwigzek z wlasciwosciami uzytkowymi, albo stosuje
si¢ metody kontroli prawidtowosci przebiegu procesu ND. Prawidlowo$¢ prze-
biegu i skutki nagniatania dynamicznego mogg by¢ oceniane metodami:

e kontroli procesu w czasie jego trwania,

e pomiaru intensywnosci ND (czgsto uzywana jest nazwa: ,,intensywno$¢ kulo-
wania”),

e oceny stopnia pokrycia powierzchni odciskami powstajacymi wskutek uderzen
elementow nagniatajgcych,

e badan struktury geometrycznej powierzchni,

e badan wlasciwosci fizycznych warstwy wierzchniej,

e badan anihilacji pozytonow,

e badan wlasciwosci uzytkowych nagniatanych przedmiotow.

2.1. Biezaca ocena przebiegu nagniatania dynamicznego

Obserwacja wzrokowa przebiegu obrobki ND jest, na og6l, utrudniona, albo
wrecz niemozliwa. Latwiejsza jest obserwacja przebiegu nagniatania impulso-
wego (NDSI) oraz odsrodkowego (NDSO). Nagniatanie tymi sposobami bardzo
czgsto jest prowadzone na maszynach technologicznych do obrobki skrawaniem,
ktore wyposazone sg w przezroczyste oslony umozliwiajace obserwacje strefy
obrobki. Dokladniej mozna obejrze¢ powierzchni¢ przedmiotu podczas przerwy
W nagniataniu (mozna oceni¢, w przyblizeniu, rownomierno$¢ nanoszonych
odciskow).

Nagniatanie rozproszone (NDR), zarowno strumieniowe (NDRS) jak i wi-
bracyjne (NDRW), ktore polega na uderzaniu w powierzchnie obrabianych
przedmiotéw swobodnymi elementami nagniatajacymi, prowadzone jest zwykle
w zamknigtej przestrzeni ze wzgledu na bezpieczenstwo, gdyz odbite elementy
nagniatajace ($rut albo kulki) sa zagrozeniem dla otoczenia. Bezposrednia ob-
serwacja jest mozliwa tylko wowczas, gdy w $ciankach oston lub komoér robo-
czych umiejscowione sg okna z przezroczystego materiatu.

Ciagtla kontrola prawidtowosci przebiegu nagniatania rozproszonego moze
by¢ przeprowadzona metoda specjalnej sondy metalowej. Badania procesu na-
gniatania ultradzwigkowego w komorze roboczej za pomocag swobodnych kulek,
przeprowadzone z zastosowaniem czujnika elektrodynamicznego do pomiaru
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odksztatcen sondy, potwierdzity wptyw masy i $srednicy nagniatajacych kulek
oraz amplitudy drgan komory na efekty nagniatania [112]. Metoda ta moze by¢
zastosowana rowniez podczas obrobki innymi sposobami NDR.

2.2. Pomiar intensywnosci nagniatania dynamicznego za
pomocq plytek kontrolnych

Intensywno$¢ nagniatania dynamicznego rozproszonego, szczegéOlne stru-
mieniowego, okreslana jest za pomocg ptytek kontrolnych, nazywanych ptytka-
mi Almena. Plytki te wykonywane sg ze stali sprezynowej, ich dtugo$¢ wynosi
76 mm, a szerokos¢ — 19 mm. Grubo$¢ ptytek, w zalezno$ci od intensywnosci
nagniatania, wynosi:

e dla malej intensywnosci nagniatania — 0,8 mm (typ ptytki oznaczany symbo-
lem ,.N”),

e dla $redniej intensywnosci — 1,3 mm (typ ptytki ,,A”),

e dla duzej intensywnosci — 2,4 mm (typ ptytki ,,C”).

Odchytki grubosci wszystkich ptytek wynosza £0,02 mm. Powierzchnie ptytek

powinny by¢ szlifowane.

Ptytki mocowane sg w specjalnym uchwycie 1 nagniatane dynamicznie razem
z obrabianymi przedmiotami (w jednakowych warunkach technologicznych).
Pod wplywem nagniatania w warstwie wierzchniej powstajg napr¢zenia wiasne,
ktore, przy jednostronnym nagniataniu, powodujg odksztatcanie si¢ (wyginanie)
plytek.

Do pomiaréw strzalki ugigcia plytek uzywa si¢ specjalnego przyrzadu, ktore-
g0 budowe schematycznie przedstawiono na rys. 2.1. Ptytke kontrolng 1 ustawia
sie tak, aby opierata si¢ na kotkach oporowych 2, po czym strzatke ugiecia f
mierzy si¢ za pomocg czujnika 4, ktéry zamocowany jest w obsadzie 3. Wynik
pomiaru intensywnosci nagniatania dynamicznego zawiera typ ptytki oraz war-
tos¢ strzatki ugiecia wyrazong w milimetrach.
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Rys. 2.1. Schemat budowy przyrzadu do pomiaru strzatki ugiecia ptytek kontrolnych Almena:
1 — plytka Almena, 2 — kotek oporowy, 3 — obsada, 4 — czujnik

Optymalng intensywnos$¢ ND mozna okresli¢ na podstawie wykresu przed-
stawiajacego zalezno$¢ strzatki ugiecia plytki w funkcji czasu nagniatania [102].

Ptytki kontrolne Almena czgsto stosowane sg do sprawdzania stabilno$ci wa-
runkow nagniatania dynamicznego, ktore moga zmienia¢ si¢ wskutek, na przy-
ktad, zuzywania si¢ medium obrobkowego w procesie NDR.

2.3. Ocena stopnia pokrycia nagniatanej powierzchni

W zalezno$ci od warunkéw technologicznych nagniatania dynamicznego
zmieniaja si¢ wymiary odciskow, powstajacych na obrabianej powierzchni
wskutek uderzen elementéw nagniatajacych, jak i ,,zaggszczenie” tych odci-
skow. Na rys. 2.2a przedstawiono przyktad powierzchni 2 tylko czgéciowo po-
krytej odciskami 1, natomiast na rys. 2.2b widoczna jest powierzchnia w cato$ci
pokryta odciskami ($§ladami uderzen).
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Stosunek sumy podl rzutéw odciskow na dang powierzchni¢ do pola tej po-
wierzchni, zwykle wyrazany w procentach, nazywany jest stopniem pokrycia tej
powierzchni. Jezeli odciski sg jednakowe, to stopien pokrycia K, mozna wyzna-
czy¢ z zaleznoS$ci [126]:

K, = 1004,j, %, (2.1)

gdzie: A, — pole rzutu pojedynczego odcisku na nagniatang powierzchnie,
j — liczba uderzen (odciskéw) elementow nagniatajacych przypadajaca na
jednostke nagniatanej powierzchni.

Wedtug wzoru (2.1) tatwo mozna obliczy¢ stopien pokrycia powierzchni ob-
robionej nagniataniem skoncentrowanym (NDS), poniewaz na podstawie para-
metrow obrobki mozliwe jest wyznaczenie liczby uderzen elementu nagniatajg-
cego na jednostke powierzchni, a pole rzutu odcisku na nagniatang powierzchnie
mozna zmierzy¢. Bardziej ztozona jest sytuacja w przypadku nagniatania roz-
proszonego (NDR), gdyz ze wzgledu na ,,nieuporzadkowany” ruch elementow
nagniatajacych rozmieszczenie $ladow uderzen jest nieregularne, a pola rzutow
odciskow na obrabiang powierzchni¢ moga by¢ rdzne.

Obserwacj¢ powierzchni po nagniataniu w celu okreslenia stopnia pokrycia
wykonuje si¢ przy uzyciu mikroskopu (zwykle stosuje si¢ powigkszenie 50x).
W celu ufatwienia analizy powierzchni oraz okreslenia stopnia pokrycia moze
by¢ zastosowana fluoroscencyjna powtoka elastyczna, ktora pod wptywem ude-
rzen elementéw nagniatajacych jest usuwana z powierzchni [102].
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2.4. Badania struktury geometrycznej powierzchni po
nagniataniu dynamicznym

Pojecie struktury geometrycznej powierzchni (SGP) obejmuje uktad wznie-
sien 1 wglebien powierzchni przedmiotu, z uwzglednieniem ich ksztattu, roz-
mieszczenia i wymiarow. Na SGP sktadajg si¢ btedy ksztaltu, falistosé¢, chropo-
wato$¢ oraz wady powierzchni.

Btedy ksztaltu spowodowane nagniataniem dynamicznym najczesciej po-
wstajg wskutek naprezen wlasnych generowanych w warstwie wierzchniej obra-
bianych przedmiotow. Najwicksze zagrozenie powstawaniem btedow ksztaltu
wystepuje podczas nagniatania elementow cienkosciennych, o ztozonym ksztat-
cie oraz o zmiennym przekroju, gdyz takie elementy najbardziej narazone sg na
odksztatcenia spowodowane naprezeniami wlasnymi.

Nagniatanie dynamiczne powoduje zwykle zmiang kierunkowosci struktury
geometrycznej powierzchni. SGP przed nagniataniem jest, na og6l, ukierunko-
wana, a rodzaj kierunkowosci zalezy od sposobu obrébki poprzedzajacej ND
(moze by¢, na przyktad, rownolegta, skrzyzowana, wspotsrodkowa, promienio-
wa). Natomiast podczas obrobki ND odciski, powstajace na obrabianej po-
wierzchni wskutek uderzen elementow nagniatajacych, tworzg strukture bezkie-
runkowa, nazywana tez punktowa. Jezeli elementy nagniatajace uderzaja w ob-
rabiang powierzchni¢ pod niewielkim katem, np. podczas nagniatania odsrod-
kowego, to powierzchnia po obrobce moze wykazywac cechy ukierunkowania.

Pod wplywem nagniatania dynamicznego nastgpuje zmiana ksztaltu mikro-
nierdownosci powierzchni, co przeklada si¢ na zmiane wartosci parametrow
chropowatos$ci. Do czynnikow wplywajacych na chropowatos¢ powierzchni po
ND mozna zaliczy¢:

e rodzaj i wlasciwosci materiatu obrabianego,

e chropowatos$¢ powierzchni przed nagniataniem,

e geometri¢ i chropowato$¢ powierzchni elementu nagniatajacego,

e wlasciwos$ci materialu elementu nagniatajacego,

e predkos¢ 1 kat uderzenia elementu nagniatajagcego w obrabiang powierzchnig,
e liczbe uderzen na jednostke obrabianej powierzchni.

Jednym z celow nagniatania dynamicznego, zwtaszcza gladko$ciowego, jest
zmniejszenie chropowatosci powierzchni. Jednakze, w zalezno$ci od warunkow
technologicznych ND, chropowato$¢ powierzchni moze ulec zmniejszeniu albo
zwigkszeniu. Na rys. 2.3a pokazano schematycznie zmniejszanie wysokos$ci
mikronier6wnosci powierzchni w wyniku ich odksztatcania (,,sptaszczania”)
przez uderzajacy element nagniatajacy. Takiemu ksztaltowaniu SGP sprzyja
mata energia uderzenia elementu nagniatajacego w obrabiana powierzchnie
i duza chropowato$¢ powierzchni przed nagniataniem. Natomiast, jezeli energia
uderzenia jest duza, to moze nastapi¢ nie tylko odksztatcenie mikronierownosci,
zwlaszcza gdy ich wysoko$¢ jest mala, ale réwniez ,,wybicie” wglebienia
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w obrabianym materiale (rys. 2.3b). W takim przypadku po ND wysoko$¢ chro-
powatosci moze ulec zwigkszeniu. Wzrost chropowatosci powierzchni czgsto
nastepuje po nagniataniu z zastosowaniem, jako medium nagniatajacego Srutu
cigtego, charakteryzujacego si¢ malymi promieniami zaokraglenia krawedzi
(tzw. $rutowanie).

a) b)

Rys. 2.3. Schemat ksztattowania chropowato$ci powierzchni podczas nagniatania dynamicznego:
a) ,,splaszczanie” mikronierownosci, b) wybijanie wglebien

W procesie umacniajgcego nagniatania dynamicznego nalezy dobieraé takie
warunki technologiczne, ktore zapewnig odksztatcenie plastyczne warstwy ma-
teriatlu pod cala powierzchnig nagniatang a nie tylko odksztatcenie wzniesien
mikronieréwnosci.

Do pomiaréw chropowatos$ci i falistosci powierzchni po nagniataniu dyna-
micznym najczesciej stosuje si¢ przyrzady stykowe, nazywane profilometrami.
Pomiar tymi przyrzadami polega na przesuwaniu po badanej powierzchni igly
0 znanej geometrii, ktérej przemieszczenia pionowe, po przeksztatceniu
I wzmocnieniu, sa przetwarzane na wartosci liczbowe parametrow chropowato-
sci. Definicje parametréw chropowatosci i1 falistoSci powierzchni podano
w normie PN — EN 1SO 4287: 1999 [Nor.4].

Do najbardziej rozpowszechnionych parametrow chropowatosci, stosowa-
nych réwniez do oceny stanu powierzchni po ND, nalezy zaliczy¢:

e najwickszg wysokosc¢ profilu chropowatosci Rz,
e $rednig arytmetyczng rzednych profilu chropowatosci Ra.

Do oceny ,,sptaszczenia” wierzchotkéw mikronieréwnosci powierzchni pod
wplywem uderzen elementdéw nagniatajacych moze by¢ stosowany wspotczyn-
nik asymetrii profilu chropowato$ci Rsk, nazywany tez sko$noscia. Ujemna war-
tos¢ tego wspotczynnika swiadczy o ptaskich wierzchotkach wzniesien profilu
i waskich wglebieniach. Powierzchnia taka wykazuje korzystne cechy podczas
obcigzen stykowych. Wspotczynnik Rsk jest funkcjg szescianu rzgdnych profilu,
a w zwiazku z tym, pojedyncze duze wzniesienia czy zaglebienia majg znaczacy
wplyw na jego warto$¢. Zatem uzyskanie wiarygodnych wynikéw wymaga du-
zej liczby powtorzen pomiardéw [163].
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Zmiany ksztattu mikronierownosci powierzchni wskutek ND moga by¢ oce-
niane za pomocg wartosci §redniego kwadratowego wzniosu profilu chropowa-
tosci RAg. W dawniej obowiazujacej normie PN — 87/M-04256/02 [Nor. 5] wy-
stepuje spetniajacy podobng funkcje parametr 4,, okre$lany jako $rednie arytme-
tyczne pochylenie profilu chropowatosci, ktory byt stosowany do oceny stanu
powierzchni po ND [80].

Struktura geometryczna powierzchni po nagniataniu czgsto charakteryzowa-
na jest za pomocg krzywej udzialu materialowego, nazywanej tez krzywa
Abbott’a — Firestone’a. Krzywa ta przedstawia udzial materialowy profilu Mr,
zwykle wyrazony w procentach, w funkcji odleglosci od linii przechodzacej
przez najwyzszy punkt profilu i rownoleglej do linii $redniej (rys. 2.4).
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Rys. 2.4. Graficzna interpretacja parametrow krzywej udzialu materialowego
profilu chropowatosci

Ksztalt krzywej udziatu materiatowego profilu chropowatosci charakteryzo-
wany jest przez nastepujace parametry, ktorych graficzng interpretacje pokazano
narys. 2.4:
¢ zredukowang wysoko$¢ wzniesien chropowatosci Rpk,

e gleboko$¢ rdzenia chropowatosci RK,

¢ zredukowang gleboko$¢ wglebien chropowatosci Rvk.

Na podstawie ksztaltu oraz parametréow krzywej udzialu materiatowego mozna
wnioskowa¢ o przebiegu docierania badanego elementu, a takze o odpornosci na
zuzycie $cierne.

W badaniach naukowych struktury geometrycznej powierzchni po nagniata-
niu coraz czesciej stosuje si¢ pomiary przestrzenne. W celu trojwymiarowe;j

41



analizy powierzchnia moze by¢ przedstawiona graficznie w postaci izometrycz-
nego obrazu oraz mapy konturowej.

Do badan przestrzennych chropowatosci powierzchni stosowane sg parame-
try, ktore definiowane sg podobnie jak parametry chropowatosci 2D (tylko
w uktadzie tréjwymiarowym). Do takich parametrow mozna zaliczy¢ [1]:

e $rednie kwadratowe odchylenie powierzchni Sq,

o wspolczynnik skosno$ci powierzchni Ssk,

e wspotczynnik nachylenia powierzchni Sku,

e srednie kwadratowe pochylenie powierzchni SAQ.

Sa tez parametry okreslajace wlasciwosci nosne powierzchni oraz zdolno$¢ po-
wierzchni do gromadzenia $rodka smarnego [1].

Metody pomiaréw struktury geometrycznej powierzchni dzieli si¢ na styko-
we 1 bezstykowe. Do badan SGP po nagniataniu najcze$ciej stosowane sg meto-
dy stykowe. Jako wady metod stykowych wymieniane sa odksztalcenia sprezy-
ste 1 plastyczne materiatu wskutek nacisku pomiarowego oraz mozliwo$¢ zary-
sowania powierzchni badanego przedmiotu przez przesuwajace sie¢ 0strze od-
wzorowujace. Obrobce ND poddawane sg, na ogél, elementy wykonane z mate-
riatdbw niezbyt migkkich, przy czym ich twardos¢ jest dodatkowo zwigkszana
wskutek umocnienia WW, zatem wydaje si¢, ze bledy spowodowane wyzej
wymienionymi wadami nie maja istotnego znaczenia. Obrobce nagniataniem nie
sa tez poddawane materiaty bardzo twarde, ktore moglyby powodowac¢ przy-
$pieszone zuzywanie si¢ igly odwzorowujace;.

Do pomiaréow chropowatosci powierzchni po ND stosowane sg gtownie pro-
filometry. Przyrzady te mozna podzieli¢ na przeno$ne, nazywane tez warsztato-
wymi, oraz stacjonarne, ktore stosowane sg do badan laboratoryjnych. Przyrzady
przeno$ne umozliwiajg zwykle pomiar kilku parametrow chropowatosci, a nie-
ktore z nich rowniez wykonywanie profilogramow powierzchni. Znacznie szer-
sze mozliwo$ci pomiarowe majg przyrzady stacjonarne, przy czym mozliwosci
te sg bardzo zréznicowane w zaleznos$ci od rodzaju profilometru. Przyrzady te
umozliwiajg zardbwno pomiary SGP w wybranym przekroju powierzchni (2D)
jak i pomiary oraz analiz¢ przestrzenng (3D). Mogg by¢ stosowane do pomiarow
chropowatosci, falistosci oraz bledow ksztattu.

Pomiary bezstykowe sg znacznie rzadziej stosowane w badaniach SGP po
nagniataniu. Jedng z szybko rozwijajacych si¢ metod bezstykowego pomiaru
SGP jest metoda oparta na zastosowaniu sondy laserowej, w ktorej ostrze igly
odwzorowujacej zastapione zostato silnie zogniskowang wigzka $Swiatta. Do
badan struktury geometrycznej bardzo gladkich powierzchni mogg by¢ wyko-
rzystane mikroskopy sit atomowych, ktore moga pracowa¢ w trybie kontakto-
wym jak i bezkontaktowym.
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2.5. Badania wlasciwosci fizycznych warstwy wierzchniej
przedmiotow nagniatanych dynamicznie

Pod wplywem uderzen elementow nagniatajacych nastepuje odksztalcenie
plastyczne obrabianego przedmiotu na glebokosci od kilku setnych do kilku
dziesigtych milimetra. Grubos¢ warstwy odksztatconej plastycznie zalezy od
warunkéw technologicznych ND. Glownym mechanizmem odksztatcenia pla-
stycznego sa poslizgi zachodzace w siatce krystalicznej [102, 113, 126]. Ze
wzrostem gestosci defektow sieci krystalicznej, gtownie dyslokacji i wakansow,
nastgpuje zwigkszenie oporéw odksztatcen plastycznych. Umocnienie przez
zgniot charakteryzuje si¢ wzrostem granicy plastycznos$ci, twardos$ci, kruchosci,
a zmniejszeniem plastyczno$ci warstwy wierzchniej nagniatanych przedmiotow.
Nastepuje tez zmiana innych wlasciwosci WW, takich jak odpornos$¢ na petza-
nie, tarcie wewngtrzne, oporno$¢ elektryczna, koercja, przenikalno$¢ magne-
tyczna, indukcja szczatkowa [113]. Jednakze najczesciej wlasciwosci fizyczne
warstwy wierzchniej przedmiotow nagniatanych dynamicznie oceniane sg na
podstawie wzrostu twardo$ci i przemian strukturalnych a takze rozktadu napre-
zen wlasnych.

2.5.1. Badania struktury metalograficznej i mikrotwardosci warstwy
wierzchniej

Obrobce nagniataniem dynamicznym poddawane sg przedmioty wykonane
ze stopow roéznych metali, na przyktad ze stali, stopéw tytanu, czy stopow alu-
minium, o réznej strukturze metalograficznej. Przemiany strukturalne materiatu
WW spowodowane sa gtéwnie odksztatlceniem plastycznym wskutek uderzen
elementow nagniatajacych. Po nagniataniu zwykle widoczne sg zmiany ksztattu
(wydtuzenie) ziaren, ich ukierunkowanie, a takze rozdrobnienie. Rzadziej mozna
zaobserwowac przemiany fazowe, na przyktad przemiang austenitu szczatkowe-
go w martenzyt. Do badan struktury metalograficznej WW po nagniataniu uzy-
wane sg mikroskopy optyczne i elektronowe.

Kolejng wielkoscig stosowang do oceny skutkow nagniatania dynamicznego
jest twardos¢ WW. Grubo$¢ warstwy o zwigkszonej twardosci jest niewielka
(zwykle nie przekracza kilku dziesigtych milimetra), zatem rozktad twardos$ci
w tej warstwie moze by¢ okreSlony metodami pomiaréw mikrotwardosci. Naj-
czegsciej stosuje si¢ metode Vickersa, rzadziej Knoopa. Mikrotwardo$¢ mierzona
jest na zgtadach prostopadtych albo uko$nych.

Podczas pomiarow mikrotwardo$ci sposobem Vickersa, zgodnie z normg PN
— EN ISO 6507-1: 2007 [Nor. 6], sita obciazajaca diamentowy wglebnik
w ksztalcie ostrostupa prawidtowego o podstawie kwadratowej jest wieksza lub
rowna 0,09807 N i mniejsza od 1,961 N. Mikrotwardo$¢ Vickersa jest propor-
cjonalna do ilorazu sity obcigzajacej i pola powierzchni odcisku powstajacego
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wskutek weciskania wglebnika w powierzchni¢ badanej probki. Przyktadowy
rozktad mikrotwardosci HV0,1 w funkcji odlegtosci od powierzchni z po nagnia-
taniu przedstawiono na rys. 2.5. Na podstawie rozktadu mikrotwardo$ci mozna
wyznaczy¢ przyrost mikrotwardosci (réznica mikrotwardo$ci maksymalne;
HVpax 1 mikrotwardosci rdzenia HV,), glebokos¢ warstwy utwardzonej gy oraz
stopien umocnienia e, obliczany wedtug wzoru (1.3).

HVO,1
HVmax

HVo

: —
S Z

Rys. 2.5. Typowy rozktad mikrotwardosci warstwy wierzchniej po nagniataniu dynamicznym

Pomiary twardo$ci sposobem Knoopa przeprowadza si¢ wedtug normy PN —
EN 1SO 4545-1: 2006 [Nor. 7]. Spos6b ten rozni si¢ od sposobu Vickersa ksztat-
tem wgtebnika, ktorym jest ostrostup o podstawie rombu, oraz przyjmowaniem
do obliczen twardo$ci pola powierzchni rzutu odcisku a nie pola powierzchni
odcisku jak w metodzie Vickersa.

W krotszym czasie mozna oceni¢ utwardzenie WW po nagniataniu poprzez
pomiary twardosci na powierzchni przedmiotu przed i po nagniataniu. Wartosci
sily obciazajacej sa zalecane w zakresie od 9,81 N do 49,03 N [102]. Jednak
pomiary te nie pozwalajg na ocen¢ gradientu zmian mikrotwardos$ci ani na okre-
$lenie giebokosci warstwy utwardzone;.

2.5.2. Badania naprezen wlasnych

Cze$¢ pracy odksztatcen plastycznych warstwy wierzchniej w procesie wytwa-
rzania przedmiotu wydzielana jest w postaci ciepla, a cze$¢ pozostaje w tej war-
stwie wplywajac na zwigkszenie energii wewnetrznej. Ro6znica migdzy energia
odksztatconego ciata a energia tego ciata przed odksztalceniem nazywana jest
energig naprezen wiasnych [134].
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Powstawanie napr¢zen wlasnych w WW obrabianych przedmiotow moze by¢
spowodowane przyczynami mechanicznymi, cieplnymi i strukturalnymi. Napre-
zenia wlasne ksztaltowane podczas obrobki ND sa zwigzane z przyczynami
mechanicznymi. Odksztalceniom plastycznym materiatu WW  towarzyszy
wzrost gestosci dyslokacji, w nastgpstwie czego nastepuje zwigkszenie objgtosci
wilasciwej odksztalconego materiatu, ktore moze wynosi¢ okoto (0,3 + 0,8)%
[16]. Zatem odksztalcona plastycznie warstwa materialu, polozona bezposrednio
pod nagniatang powierzchnig, dgzy do zwigkszenia swoich wymiarow. Warstwa
ta moze zwickszy¢ swoj wymiar w kierunku prostopadtym do powierzchni, na-
tomiast nie moga by¢ zwieckszone wymiary w kierunkach réwnolegltych do po-
wierzchni, poniewaz warstwa odksztatcona oraz rdzen stanowig jednolity mate-
rial. W tej sytuacji w warstwie odksztatconej plastycznie ksztattowane sg napre-
zenia $ciskajace, a poniewaz warstwa ta ,,rozcigga” rdzen, to powstaja w nim, na
pewnej glebokosci, naprezenia rozciggajace.

Przyktadowy rozktad naprezen wiasnych o w funkcji odlegtosci od po-
wierzchni nagniatanego dynamicznie przedmiotu z przedstawiono na rys. 2.6.
Na glebokosci g, wystepuja naprezenia wilasne Sciskajace (ujemne), ktore na
wiekszej glebokosci przechodza w naprezenia rozciagajace. Sciskajace napreze-
nia wlasne o maksymalnej warto$ci bezwzglednej o, oddalone sg o g,m 0d
powierzchni przedmiotu. Sciskajace naprezenia wiasne na powierzchni przed-
miotu 0znaczono oyy.

A

(o)

.

-l 9o |

P—— el
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Rys. 2.6. Typowy rozktad naprezen wtasnych w warstwie wierzchniej przedmiotu
nagniatanego dynamicznie

Naprezenia wlasne mogg by¢ mierzone metodami niszczacymi i nieniszcza-
cymi. Za najczesciej stosowang metode niszczaca mozna uzna¢ metode mecha-
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niczng, a z metod nieniszczacych najbardziej rozpowszechniona jest metoda
rentgenowska.

Metoda mechaniczna pomiaru naprezen wiasnych polega na pomiarze od-
ksztatcen cienko$ciennej probki podczas usuwania materiatu warstwy wierzch-
niej, w ktorej uksztalttowane zostaly napr¢zenia wilasne. Usuwanie kolejnych
warstewek materialu powoduje zaktocenie istniejacego stanu rOwnowagi napre-
zen, wskutek czego nastepuje odksztatcenie probki. Po wyznaczeniu odksztatcen
probki w funkcji odleglosci od badanej powierzchni oblicza sig, korzystajac
z zalezno$ci teoretycznych, rozktad naprezen wlasnych w badanej warstwie
wierzchniej.

Usuwanie materialu WW moze odbywa¢ si¢ metodg trawienia chemicznego,
trawienia elektrochemicznego lub docierania. Podczas trawienia chemicznego
produkty reakcji chemicznych pokrywajg trawiong powierzchnig, utrudniajac
dostep kwasu do materiatu probki, przez co nastgpuje zmniejszenie predkosci
trawienia. W celu zachowania jednakowej predkos$ci trawienia mozna zastoso-
wac¢ mechaniczne usuwanie produktow reakcji chemicznych z trawionej po-
wierzchni.

Budowg stanowiska do wyznaczania odksztatcen probki prostopadioscienne;j
podczas trawienia chemicznego przedstawiono schematycznie na rys. 2.7. Bada-
na probka 2, ktérej powierzchnie nietrawione zabezpiecza si¢ lakierem chemo-
odpornym, jest mocowana w uchwycie obrotowym 1 oraz uchwycie obrotowo —

Y

Rys. 2.7. Schemat stanowiska do pomiaru napre¢zen wlasnych w probkach prostopadtosciennych:
1 — uchwyt obrotowy, 2 — badana probka, 3 — szczotka, 4 — uchwyt obrotowo — przesuwny,
5 — czujnik, 6 — komputer

przesuwnym 4. Takie zamocowanie umozliwia swobodne odksztalcanie si¢
probki. Probka wraz z uchwytem zanurzona jest w roztworze trawiacym, ktore-
go sktad chemiczny dobierany jest w zaleznosci od materiatu probki. Szczotka 3
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przesuwa si¢ ruchem posuwisto-zwrotnym wzdhuz probki, usuwajac produkty
trawienia. Odksztatcenia probki (ugigcie) mierzy si¢ za pomoca czujnika 5,
a wartosci tych odksztatcen przesytane sg do komputera 6.

Calkowitg grubos¢ strawionej warstwy okresla si¢ na podstawie pomiardw
masy probki przed i po trawieniu oraz wymiarow probki (masa wtasciwa mate-
riatu probki jest znana), a po uwzglednieniu sumarycznego czasu trawienia obli-
czana jest predkos¢ trawienia. Znajomos$¢ tej predkosci umozliwia obliczenie
odlegtosci od powierzchni probki odpowiadajace czastkowym wartosciom czasu
trawienia, po uplywie ktorych mierzone byty odksztatcenia.

Warto$¢ naprezen wilasnych w punkcie potozonym w odlegtosci a; od po-
wierzchni probki mozna obliczy¢ na podstawie zalezno$ci [10]:

4E

o(a;) = 32

|(ho = a)? 22— 4hy —adfa) +2 [ f)dg|,  (22)
gdzie: E — modut Young’a,
I — dlugos$¢ probki,
ho — grubos¢ probki przed trawieniem,
f(aj) — odksztatcenie (ugigcie) probki odpowiadajace usunigciu warstwy
materialu o grubosci a;,
& —posrednia grubos¢ warstwy usunietego materiatu.

Na rys. 2.8 przedstawiono schemat stanowiska do pomiaru obwodowych na-
prezen wilasnych w probkach, ktore maja ksztalt cienkos$ciennych pierscieni.
Przed rozpoczgciem trawienia probke nalezy przecia¢é wzdhuz tworzacej, co
umozliwia odksztalcenie (zmiang $rednicy) probki w czasie trawienia. Badane sa
naprezenia wlasne w zewnetrznej WW probki, zatem pozostale powierzchnie
zabezpiecza si¢ lakierem chemoodpornym. Przygotowang do badan probke 2
mocuje si¢ w uchwycie 1. Do usuwania produktow reakcji chemicznych z po-
wierzchni trawionej probki stosowane sg szczotki 5, zamocowane na obwodzie
tarczy 4, ktora osadzona jest na obracajacym si¢ wale 3. Probke wraz z przyrza-
dem zanurza si¢ w roztworze trawigcym. Pomiary odksztalcen probki dokony-
wane sg za pomocg czujnika 7, za posrednictwem dzwigni 6. Wyniki pomiarow
sa przekazywane do komputera 8.
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Rys. 2.8. Schemat stanowiska do pomiaru napr¢zen wtasnych w probkach pierscienio-
wych: 1 — uchwyt, 2 — badana probka, 3 — wat napedowy, 4 — tarcza, 5 - szczotka,
6 — dzwignia, 7 — czujnik, 8 — komputer

Naprezenia obwodowe oblicza si¢ jako réznice miedzy naprgzeniami zmie-
rzonymi a naprezeniami dodatkowymi, ktore powstaja wskutek wyciecia pier-
$cienia i przecigcia go wzdhuz tworzacej, a takze wczesniejszego usunigcia pty-
cej potozonych stref WW [10, 39].

W metodach rentgenowskich naprezenia wiasne obliczane sg na podstawie
dyfraktometrycznych pomiaréw odksztatcen sieci krystalicznej. Naprezenia
wlasne mierzone metodg dyfrakcji sa wartoscig $rednig naprezen w objetosci
badanego materiatu, ktora jest rowna iloczynowi powierzchni omiatanej przez
wigzke promieniowania rentgenowskiego i glebokosci wnikania tego promie-
niowania. Promienie rentgenowskie wnikaja na niewielka gleboko$¢ w badany
materiat, ktora uzalezniona jest od rodzaju promieniowania i materialu oraz od
warunkow, w jakich przeprowadzone zostaly pomiary. Na podstawie wynikdéw
pomiaré6w mozna okresli¢ napr¢zenia wiasne rownowazone w catej objetosci
materiatu (makronaprezenia), naprezenia rownowazone w blokach zawierajg-
cych jedno lub kilka ziaren (mikronaprezenia) oraz naprezenia rownowazone
w obszarach rze¢du statych komorki elementarnej sieci przestrzennej [39].

Glowng zaletg metod rentgenowskich jest ich nieniszczacy charakter. Metoda
ta jest intensywnie rozwijana i znajduje szerokie zastosowanie zaro6wno w bada-
niach laboratoryjnych jak i w warunkach przemystowych (kontrola jakosci cze-
$ci po obrébee). Pomiary ta metoda wymagaja dlugich obliczen, ktore wykony-
wane sg przy zastosowaniu technik komputerowych [133].
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2.6. Badania warstwy wierzchniej technikami wykorzystujacymi
anihilacje pozytonow

Proces anihilacji polega na wzajemnym oddziatywaniu czastki z jej anty-
czastka, w wyniku czego nastepuje zamiana masy obu tych czastek na energie.
Przyktadem anihilacji jest oddziatywanie pozytonu z elektronem. Pozytony sa to
czastki majace takg sama mase jak elektrony, ale przeciwny znak tadunku. Zro-
dtem pozytonéw moga by¢ preparaty niektorych izotopéw promieniotwdrczych,
na przyktad sodu *’Na, miedzi **Cu, kobaltu **Co [45]. Pozytony, po wniknigciu
do materiatu, traca swoja energi¢, po czym anihiluja z jednym z elektronow.
W wyniku anihilacji pary elektron — pozyton nastgpuje emisja kwantow promie-
niowania gamma o energii rOwnowaznej masie obydwu czastek.

Mozna wyrdznié najczgsciej stosowane metody badan procesu anihilacji po-
zytonow [38, 45]:

1) badania rozktadu katowego kwantéw gamma pochodzacych z anihilacji dwu-
kwantowej,

2) badania $redniego czasu zycia pozytonow,

3) badania poszerzenia dopplerowskiego linii gamma promieniowania anihila-
cyjnego,

4) analiza stosunku natezen anihilacji trojkwantowej do dwukwantowe;j.

W badaniach stanu WW po nagniataniu dynamicznym stosowane byty glow-
nie dwie pierwsze z wyzej wymienionych metod.

2.6.1. Badania rozkladu katowego kwantéw gamma pochodzacych
z anihilacji dwukwantowej

W procesie anihilacji pozytonow moze powstac¢ rozna liczba kwantow gam-
ma, ale najbardziej prawdopodobna (okoto 99,7%) jest anihilacja dwukwantowa,
dla ktorej energia kazdego z nich jest $Scisle okreslona [23]. Jezeli catkowity ped
pary elektron — pozyton jest rowny zeru, to kwanty anihilacyjne gamma rozbie-
gajg sie doktadnie pod katem 180°, natomiast gdy ped tej pary jest rozny od zera,
to kierunki ruchu kwantéw gamma charakteryzuja si¢ pewnym odchyleniem od
kolinearnosci, ktore jest rzedu kilku — kilkudziesieciu miliradianow.

Do badan rozktadu katowego kwantow gamma pochodzacych z anihilacji
dwukwantowe] pozytonow moze by¢ wykorzystany uktad pomiarowy wyposa-
zony w dwa liczniki kwantoéw gamma, przy czym jeden licznik zamocowany jest
nieruchomo, natomiast drugi, znajdujacy si¢ po przeciwleglej stronie zestawu
zrédlo pozytonow — badana probka, zmienia w czasie pomiarow swoje potoze-
nie. Uktad taki umozliwia rejestrowanie kwantow promieniowania anihilacyjne-
go odchylonego od kolinearno$ci o znany kat.

Ksztatt krzywej rozktadu katowego promieniowania anihilacyjnego zalezy od
rozktadu pedow elektrondw bioracych udzial w procesie anihilacji. Natomiast
rozktad pedéw anihilujacych elektrondw uzalezniony jest, miedzy innymi, od
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gestosci defektow struktury krystalicznej materiatu badanej probki [45]. Wzrost
gestosci defektow (wakansow, dyslokacji) wptywa na zwigkszenie liczby zliczen
koincydencji w zakresie matych katéw odchylenia od kolinearnosci.

Wiadomo, Ze nagniatanie dynamiczne wptywa na zwigkszenie gestosci de-
fektow struktury krystalicznej w WW obrabianych przedmiotéw, co ma od-
zwierciedlenie w ksztalcie krzywej rozkladu katowego promieniowania anihila-
cyjnego. Na rys. 2.9 przedstawiono typowy rozktad katowy promieniowania
anihilacyjnego w probce ze stali C45 przed nagniataniem (linia przerywana) i po
nagniataniu dynamicznym (linia ciagta). Widoczny jest wplyw ND na wzrost
liczby zliczen koincydencji w czgsci centralnej krzywej, odpowiadajacym ma-
tym wartosciom kata odchylenia od kolinearno$ci, i zmniejszeniem liczby zli-
czen w czeSciach skrzydlowych krzywej rozktadu w obydwu kierunkach.

przed nagniataniem

po nagniataniu

Liczba zliczen koincydencji

- =0 -+
Kat odchylenia od kolinearnosci

Rys. 2.9. Schemat rozktadu katowego promieniowania pochodzacego z anihilacji dwukwantowej
pozytonow w probkach ze stali C45

Jako miar¢ szeroko$ci rozktadu katowego promieniowania anihilacyjnego
mozna przyjac iloraz S/W, gdzie S jest suma zliczen koincydencji w czesci cen-
tralnej krzywej rozktadu, a W — w obydwu czgséciach skrzydtowych.

2.6.2. Badania czasu Zycia pozytonow

Czas zycia pozytonu nalezy rozumie¢ jako czas od emisji pozytonu do jego
anihilacji. W pomiarach czasu zycia pozytondéw wykorzystywana jest taka wia-
sciwos¢ izotopu *Na, ze gdy to jadro rozpada sig, to emituje pozyton oraz nie-
mal jednoczesnie kwant gamma o energii 1274 keV. Natomiast anihilacji pozy-
tonu towarzyszy kwant gamma o energii 511 keV. Jako czas zycia pozytonow
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mierzony jest czas migdzy rejestracja kwantow gamma o energii 1274 keV
i energii 511 keV [23].

Czasy zycia pozytondéw czesto sg rzedu kilkuset pikosekund, co okresla wy-
magania dotyczace zdolnosci rozdzielczej aparatury pomiarowej. Do pomiaréw
czasu zycia pozytonow wykorzystywane sg spektrometry koincydencji opdznio-
nych typu fast — slow. Zrodlo pozytonow ’Na umieszcza si¢ miedzy dwiema
jednakowymi probkami tak, aby wszystkie emitowane pozytony anihilowaty
W badanym materiale. Probki wraz ze zréodtem pozytonéw umieszcza si¢ migdzy
dwoma detektorami scyntylacyjnymi, ktore rejestrujag promieniowanie gamma
o energii 1274 keV wysylane w momencie wyemitowania pozytonu (rozpad
?Na) oraz kwanty o energii 511 keV wysytane w chwili anihilacji pozytonu.
Seria pomiaré6w czasu migdzy tymi dwoma zdarzeniami rejestrowana jest
w postaci widma czas6w zycia pozytondw. Analiza numeryczna widma umoz-
liwia wyodrebnienie sktadowych o okre§lonym $rednim czasie zycia i natezeniu,
ktére mozna przyporzadkowac poszczegdlnym frakcjom pozytonow [204].

2.7. Ocena efektywnoS$ci nagniatania dynamicznego w aspekcie
wlasciwosci uzytkowych obrabianych przedmiotéow

Podstawowym celem nagniatania dynamicznego jest poprawa wlasciwosci
uzytkowych czgsci maszyn. W wyniku ND osiggany jest znaczacy wzrost wy-
trzymatosci zmgczeniowej obrabianych przedmiotow. Wedtug wielu autorow
publikacji, uzyskiwana jest tez, chociaz w mniejszym stopniu, poprawa odpor-
nosci na zuzycie tribologiczne nagniatanych cze$ci maszyn. Natomiast wplyw
ND na odpornos$¢ na korozje nie jest okreslony w sposob jednoznaczny (w za-
leznos$ci od warunkdéw obrobki moze ulec poprawie albo pogorszeniu).

2.7.1. Metody badan wplywu nagniatania dynamicznego na wytrzymalos¢
i trwalo$¢ zmeczeniowa

Zwigkszenie wytrzymalo$ci zmeczeniowej obrabianych przedmiotdéw jest,
w wiekszosci przypadkéw, gtdéwnym celem stosowania nagniatania dynamicz-
nego. Ksztaltowane w wyniku ND $ciskajace naprezenia wtasne redukuja napre-
zenia rozciggajace wystepujace w czegsciach maszyn podczas ich eksploatacji.
Rowniez przyrost twardosci WW powoduje zwigkszenie wytrzymalosci zme-
czeniowej. Korzystnie na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa wplywa tez zmniejszenie
chropowato$ci powierzchni cze$ci maszyn, co mozna osiggng¢ poprzez dobor
odpowiednich warunkéw technologicznych ND.

Ocena wplywu nagniatania dynamicznego na wytrzymato$¢ lub trwatos¢
zme¢czeniowg moze by¢ dokonana na podstawie badan laboratoryjnych lub eks-
ploatacyjnych. Badania laboratoryjne moga by¢ przeprowadzone na specjalnie
wykonanych do tych badan probkach lub na gotowych czesciach maszyn.

Probki do badan wytrzymatosci i trwalo$ci zmeczeniowej powinny by¢ przy-
gotowane bardzo starannie, z zachowaniem waskich granic tolerancji wymia-
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row, gdyz nawet nieznaczne rdéznice materialowe 1 geometryczne pomigdzy
poszczegdlnymi probkami znaczaco pogarszajg doktadno$¢ badan. Badania wy-
trzymato$ci zmeczeniowej mogg by¢ wykonywane na probkach znormalizowa-
nych. Do badan poréwnawczych wplywu sposobu czy tez warunkow technolo-
gicznych nagniatania na trwato$¢ zmeczeniowg czgsto stosowane sg probki spe-
cjalne. W badaniach wptywu stanu WW na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa wazng
kwestig jest zapewnienie jednorodnego stanu WW w miejscach mozliwego po-
jawienia si¢ peknig¢ zmgczeniowych. Warunek ten spetniaja probki specjalne,
wcigte z przedmiotow w ksztalcie walca, stosowane przez J. Lunarskiego
1 wspolpracownikéw [81]. Do oceny efektywnosci ND w aspekcie trwatosci
zmeczeniowej stosowane sa tez probki prostopadio$cienne z przewezeniem
w czesci srodkowej (obrobka powierzchni ptaskich) oraz w ksztalcie przecigtych
wzdtuz tworzacej pier§cieni (obrobka powierzchni walcowych).

Probki prostopadio$cienne z przewezeniem moga by¢ badane na specjalnym
urzadzeniu, ktore schematycznie przedstawiono na rys. 2.10. Obracajacy si¢ wat
z mechanizmem mimosrodowym 1 poprzez korbowod 2 i uktad dzwigni 5 po-
woduje wahadlowe zginanie probki 4, ktorej konce zamocowane sg w uchwy-
tach 31 6.
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Rys. 2.10. Schemat urzadzenia do badan trwato$ci zmgczeniowej probek prostopadtosciennych
z przewezeniem: 1 — mechanizm mimosrodowy, 2 — korbowdd, 3 — uchwyt lewy, 4 — probka,
5 — uktad dzwigni, 6 — uchwyt prawy

Na rys. 2.11 przedstawiono schematycznie urzadzenie do badan trwato$ci
zmeczeniowej probek pier§cieniowych. Probka 5, ktorej fragment zostat wycigty
w sposob umozliwiajacy jej cykliczne odksztatcanie (przegigcia) w czasie ba-
dan, mocowana jest w uchwytach 4 i 6. Odksztatcenia probki 5 wymusza obra-
cajagcy sie wat z mechanizmem mimos$rodowym 1 poprzez korbowodd 2 i dzwi-
gnie¢ 3.
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Rys. 2.11. Schemat urzadzenia do badan trwato$ci zmeczeniowej probek pierscieniowych:
1 — mechanizm mimosrodowy, 2 — korbowdd, 3 — dzwignia 4 — uchwyt lewy,
5 — probka, 6 — uchwyt prawy

Urzadzenia przedstawione na rys. 2.10 i 2.11 wyposazone sa w liczniki reje-
strujace liczbe przegie¢ probki do jej ztamania oraz w czujniki powodujace sa-
moczynne wylagczenie uktadu napedowego po ztamaniu probki. Liczba przegieé
probki do jej zlamania przyjmowana jest jako miara trwatosci zmeczeniowe;.
Amplitude odksztalcen probki mozna zmienia¢ w sposob bezstopniowy poprzez
dobér wartosci mimosrodu C.

Badaniom trwatosci zmeczeniowej moga by¢ poddawane czgsci lub zespoty
czg$ci maszyn wykonane ,,na gotowo”, na przyklad resory, sprezyny, dzwignie
drazka uktadu kierowniczego samochodu, kota zebate. Badania takie umozliwia-
ja ocene wptywu ND na trwalo$¢ zmgczeniowg czeSci lub zespotdéw czesci pod-
danych obcigzeniom zblizonym do obcigzen, na jakie narazone sg w czasie eks-
ploatacji.

2.7.2. Metody badan wplywu nagniatania dynamicznego na zuzycie
tribologiczne

Procesy tribologiczne sa procesami bardzo ztozonymi, trudnymi do analizy
wylacznie metodami teoretycznymi, totez konieczne jest prowadzenie badan
doswiadczalnych. Tribologiczne badania doswiadczalne dzieli si¢ na podstawo-
we, stosowane i eksploatacyjne [71].

Jednym z wazniejszych czynnikow wptywajacych na przebieg tarcia i zuzy-
wania si¢ wspOlpracujacych elementow maszyn jest stan ich warstwy wierzch-
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niej. Jak wiadomo, nagniatanie dynamiczne wptywa na strukture geometryczng
powierzchni oraz fizyczne wlasciwosci WW obrabianych przedmiotow. Nalezy
tez zwroci¢ uwage, ze obrobce ND poddawane sa czgSci maszyn narazone
w czasie eksploatacji na zuzywanie si¢ tribologiczne, na przyktad kota zgbate.
Totez badania odpornos$ci na zuzywanie nagniatanych przedmiotow majg istotne
znaczenie.

Do badan procesow tarcia i zuzycia stosowane sg maszyny tribologiczne,
ktére charakteryzuja si¢ bardzo duza réznorodnoscia ze wzgledu na budowe,
rodzaj styku probki z przeciwprobka, wzajemny ruch probki i przeciwprobki
oraz zakres zmian parametrow ich wspolpracy, wielkosci mierzone i metode ich
pomiaru [71]. Przyktadowo, sposob badan tribologicznych probek w ksztalcie
pierscieni, ktorych powierzchnie zewnetrzne obrabiane byly ND przedstawiono
na rys. 2.12. Probka 1, zamocowana na wrzecionie 6, obraca si¢ z predkoscia n.
Drugim elementem zespotu tribologicznego jest przeciwprobka 3 w ksztalcie
prostopadtoscianu, w ktorym jedna z powierzchni zostata ,,dopasowana” tak, aby
styk migdzy probka i przeciwprobka byl roztozony na calej tej powierzchni.
Przeciwprobka 3 zamocowana jest w uchwycie 2 potaczonym z dzwignia 4. Sita
F, z jaka przeciwprobka jest dociskana do probki, wywierana jest za pomocg
dzwigni 4, obcigzonej obcigznikami 5 o masie m.

/ J

Rys. 2.12. Schemat stanowiska do badan zuzycia tribologicznego: 1 — badana probka, 2 — uchwyt
przeciwprobki, 3 — przeciwprobka, 4 - dzwignia, 5 — obciaznik, 6 — wrzeciono
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Przed badaniami zasadniczymi przeciwprobka powinna by¢ docierana do
probki. Na przedstawionym stanowisku moze by¢ zmieniana predkos¢ tarcia,
poprzez zmiang predkosci obrotowej wrzeciona N, oraz sita docisku, poprzez
zmian¢ masy M obcigznika.

Oprocz badan laboratoryjnych, w celu oceny wplywu ND na zuzycie wspot-
pracujacych elementéw prowadzi si¢ badania eksploatacyjne, ktore realizowane
s3 na rzeczywistych maszynach lub zespotach czesci maszyn (np. przektadnie
zegbate).
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3. NAGNIATANIE SKONCENTROWANE

3.1. Nagniatanie impulsowe

Do nagniatania impulsowego (NDSI) stosowane sa urzadzenia o bardzo
zrdznicowanej budowie. Ze wzgledu na sposob wymuszania ruchu elementow
nagniatajagcych mozna wyodrgbni¢ odmiany nagniatania impulsowego: obroto-
we, krzywkowe, elektromagnetyczne, piezoelektryczne oraz pneumatyczne.

3.1.1. Nagniatanie impulsowe obrotowe

W procesie nagniatania impulsowego obrotowego uderzenia elementéw na-
gniatajacych w obrabiang powierzchni¢ nastepuja w wyniku obrotowego ruchu
narzg¢dzia. Impulsy uderzeniowe moga powstawac wskutek:

e odpowiedniego uksztaltowania biezni trzpienia gtowicy nagniatajace;j,
e przesunigcia osi narzgdzia wzgledem osi obrabianego otworu.
Elementami nagniatajagcymi najczesciej sg kulki albo wateczki.

Na rys. 3.1 przedstawiono schematycznie nagniatanie impulsowe gtowica ob-
rotowa z bieznig rowkowang. Podstawowymi elementami glowicy sa: trzpien,
elementy nagniatajace oraz koszyk. Nagniatana jest powierzchnia wewnetrzna
przedmiotu 1. Na powierzchni zewnetrznej trzpienia 4, bedacej bieznig dla ele-
mentOw nagniatajacych, wystepuja wypuktosci, ktore podczas ruchu obrotowego
trzpienia wymuszaja impulsy uderzeniowe elementow nagniatajacych 2 w obra-
biang powierzchni¢. Koszyk 3 umozliwia zachowanie stalej odlegtosci migdzy
elementami nagniatajacymi 2.

S B
"/////////////\
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Rys. 3.1. Schemat nagniatania glowicg obrotowa z bieznig rowkowana: 1 — przedmiot obrabiany,
2 — element nagniatajacy, 3 — koszyk, 4 — trzpien glowicy
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Do parametrow charakteryzujacych glowice nalezy zaliczy¢ $rednice gtowicy
oraz material, wymiary i liczb¢ elementéw nagniatajgcych. Natomiast parame-
trami technologicznymi sa: predko$¢ obrotowa gltowicy, posuw oraz wcisk ele-
mentéw nagniatajacych w obrabiany materiat.

Nagniatanie impulsowe obrotowe umozliwia uzyskanie duzego stopnia
umocnienia warstwy wierzchniej. Przyktadowo, po nagniataniu otworéw o $red-
nicy D = 78 mm impulsowa glowica kulkowa uzyskano stopief umocnienia
WW w granicach (37 + 39)% w przypadku wcisku w = 0,18 mm i (22 + 24)%
dla wecisku w = 0,04 mm (predkos¢ obrotowa glowicy byta réwna 400 obr/min).
Chropowato$¢ powierzchni po nagniataniu wynosita od Ra = 1,4 um do
Ra = 5 um, w zalezno$ci od parametrow technologicznych (glownie posuwu,
zmieniajacego sie w zakresie f = (0,1 + 0,7) mm/obr). Najmniejszg chropowa-
to$¢ powierzchni otrzymano dla wceisku wynoszacego okoto 0,1 mm [214].

Nagniatanie impulsowe obrotowe glowica o osi przesunietej wzgledem osi
obrabianego otworu, nazywane tez mimosrodowym, przedstawiono schema-
tycznie na rys. 3.2. Na obwodzie trzpienia glowicy 2 zamocowane sg elementy
nagniatajace 3. Glowica wykonuje ruch obrotowy z predkoscia ng, natomiast
przedmiot obrabiany obraca si¢, zwykle w kierunku przeciwnym niz glowica,
z predkoscia np. O$ gtowicy jest przesunigta wzgledem osi nagniatanego otworu
o warto$¢ m tak, aby elementy nagniatajagce 3 uderzaly w obrabiang powierzch-
ni¢. Warto$¢ przesunigcia m dobierana jest w taki sposob, aby zapewniony byt
wcisk w elementéw nagniatajacych 3 w obrabiany materiat.

m
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Rys. 3.2. Schemat nagniatania impulsowego obrotowego gtowica o osi przesunigtej wzgledem osi
obrabianego otworu: 1 — przedmiot obrabiany, 2 — trzpien glowicy, 3 — element nagniatajacy
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Nagniatanie mimosrodowe stosowane jest gtownie jako obrobka wykoncze-
niowa otworow. Wartos¢ predkosci obrotowej gtowicy przyjmowana jest rzedu
kilkuset obrotdéw na minutg, natomiast przedmiot obrabiany obraca si¢ znacznie
wolniej (kilkadziesigt obrotdow na minutg). Wcisk, na ogot, nie przekracza
0,3 mm. Po nagniataniu impulsowym obrotowym na obrobionej powierzchni
powstajg $lady uderzen elementdw nagniatajagcych w postaci wydtuzonych, re-
gularnie rozmieszczonych wgtebien (odciskow).

Do nagniatania impulsowego obrotowego stosowane Sa roéwniez narzedzia
typu roto-peen (rys. 3.3). Narzedzia te skladajg si¢ z trzpienia 1, w ktérym za-
mocowane sg elastyczne ptytki 2 z osadzonymi w nich elementami nagniatajg-
cymi 3. Jako elementy nagniatajace stosowane sg kulki o niewielkiej $rednicy,
rzedu jednego milimetra, wykonane z twardego materiatu (np. z weglika spieka-
nego).
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Rys. 3.3. Narzedzie do nagniatania impulsowego obrotowego typu roto-peen: 1 — trzpien,
2 — ptytka elastyczna, 3 — element nagniatajacy

Obracajacy si¢ z duzg predkoscia trzpien 1, wynoszacg od 3000 obr/min do
8000 obr/min, wprawia w ruch elastyczne ptytki 2. Srednica narzedzi typu roto-
peen zwykle zawiera si¢ w granicach (30 + 50) mm, co pozwala na nagniatanie
z predkoscia obwodowa (240 + 780) m/min. Po umieszczeniu obrabianego
przedmiotu w takim potozeniu, aby odleglo$¢ obrabianej powierzchni od osi
trzpienia byta mniejsza niz odleglo$¢ od tej osi elementéw nagniatajacych, na-
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stepuja uderzenia elementéw nagniatajacych 3 w powierzchni¢ obrabianego
przedmiotu [7, 110].

Korzystny wplyw nagniatania impulsowego narzedziami roto-peen na wia-
sciwosci WW obrabianych przedmiotéw mozna przesledzi¢ na przyktadzie pro-
bek ze stali NC10 obrobionych elektroerozyjnie (EDM), a nast¢pnie nagniata-
nych. Stosowano nast¢pujace parametry NDSI narzedziami roto-peen: predkosc¢
obrotowa n = 7000 obr/min i 5000 obr/min a czas obrobki t = 2,5 min i 5 min.
W wyniku obrobki umacniajacej nastgpuje zwigkszenie mikrotwardosci WW
z okoto 800 uHV do okoto 1200 uHV. Korzystnie zmienia si¢ stan naprgzen
wiasnych w WW obrabianych probek. Po obrobee elektroerozyjnej wystgpowaty
napre¢zenia rozciagajace o wartosci o = (400 + 600) MPa na glgbokosci g, = (40
+ 50) um. Poddanie probek obrobionych elektroerozyjnie nagniataniu impulso-
wemu spowodowato uksztaltowanie S$ciskajgcych naprgzen wlasnych
o warto$ci okoto o= -1400 MPa na gtebokosci do 0,4 mm [7].

Nagniatanie narzedziami roto-peen powierzchni po obrobce elektroerozyjnej
pozwala na uzyskanie chropowatosci powierzchni Ra = (1,73 + 12,7) um. Chro-
powato$¢ powierzchni po nagniataniu narzedziami typu roto-peen w duzym
stopniu zalezy od chropowatosci powierzchni po poprzedzajace ja obrobee elek-
troerozyjnej (chropowato$¢ ta zwigzana jest z parametrami technologicznymi
procesu EDM). Przyktadowo, po nagniataniu powierzchni o chropowatosci Ra =
21,96 um uzyskano Ra = (6,86 + 12,7) um, a dla powierzchni po obrébce EDM
réwnej Ra 6,38 um chropowato$¢ po nagniataniu wynosita Ra = (1,73 + 4,63)
um [110].

3.1.2. Nagniatanie impulsowe narzedziami z mechanizmem krzywkowym

Nagniatanie impulsowe za pomocg narzedzi z mechanizmem krzywkowym
odbywa si¢ w taki sposob, ze uderzenia elementu nagniatajgcego w obrabiang
powierzchni¢ nastgpuja pod wplywem sity cigzkosci obciaznika zamocowanego
na suwaku lub sity wywieranej przez sprezyng, natomiast mechanizm krzywko-
wy sluzy do przemieszczania elementu nagniatajagcego na okreslong odlegtos¢
od obrabianej powierzchni.

Na rys. 3.4 przedstawiono schematycznie stanowisko do nagniatania impul-
sowego powierzchni ptaskich. Elementem nagniatajacym jest kulka 8 zamoco-
wana w suwaku 7, ktory przesuwa si¢ w prowadnicach tocznych 6. Zamocowana
na obracajacym sie wale 4 krzywka 3 powoduje wznoszenie suwaka 7 na wyso-
kos¢ h, po czym suwak, pod wpltywem sity ciezkosci zwigzanej z masg obcigz-
nika 5 i samego suwaka, przemieszcza si¢ w dot, powodujac uderzenie elementu
nagniatajagcego 8 w obrabiany przedmiot 2. Stot 1, na ktérym zamocowany jest
przedmiot 2, wykonuje ruch posuwowy wzdluzny oraz skokowy ruch poprzecz-
ny (w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny rysunku).
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Rys. 3.4. Schemat urzadzenia do nagniatania impulsowego ptaszczyzn: 1 — stot, 2 — przedmiot
obrabiany, 3 — krzywka, 4 — wat krzywki, 5 — obcigznik, 6 — prowadnica toczna,
7 —suwak, 8 — element nagniatajacy

Urzadzenie umozliwia dobor parametréw technologicznych nagniatania.
Energia uderzenia uzalezniona jest od masy suwaka i obcigznika oraz wysokosci
h, natomiast gesto$¢ uderzen (liczba uderzen na jednostke powierzchni) zalezy
od predkosci ruchu posuwowego, dosuwu poprzecznego i predkosci obrotowej
krzywki. Promien krzywizny elementu nagniatajgcego mozna zmieni¢ poprzez
wymian¢ kulki nagniatajacej. Widok czesci roboczej urzadzenia pokazano na
rys. 3.5.

Nagniatanie impulsowe powierzchni walcowej zewnetrznej przedstawiono na
rys. 3.6. Podobnie jak w urzadzeniu do nagniatania impulsowego ptaszczyzn,
suwak 3 wraz z elementem nagniatajacym 2 przemieszcza si¢ na odlegtos¢ h od
powierzchni obrabianego watka wskutek ruchu obrotowego n, krzywki 5. Ude-
rzenie elementu nagniatajagcego 2 w powierzchni¢ przedmiotu obrabianego 1
nastgpuje pod wptywem sity wywieranej przez sprezyne 4. Obrabiany watek 1
wykonuje ruch obrotowy ze stata predkoscia obrotowa ny, co przy stalej czesto-
tliwos$ci uderzen zapewnia rownomierne pokrycie §ladami uderzen na obwodzie
watka. W celu pokrycia odciskami catej powierzchni obrabianego watka wyko-
nywany jest ruch posuwowy, zwykle przez narzedzie, w kierunku rownoleglym
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Rys. 3.5. Czg$¢ robocza urzadzenia do nagniatania impulsowego plaszczyzn:
1 — suwak z elementem nagniatajacym, 2 — przedmiot obrabiany

do osi watka. Nagniatanie impulsowe watkéw moze by¢ realizowane na tokarce,
w ktorej imaku narzedziowym zamontowane jest urzadzenie nagniatajace.
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Rys. 3.6. Schemat urzadzenia do nagniatania impulsowego watkow: 1 — przedmiot obrabiany,
2 — element nagniatajagcy, 3 — suwak, 4 — sprezyna, 5 — krzywka
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Energia uderzenia okreslana jest w zalezno$ci od sztywnosci 1 ugigcia spre-
zyny oraz masy suwaka wraz z elementem nagniatajacym, natomiast gestosc
uderzen oblicza si¢ na podstawie predkosci obrotowej n; obrabianego walka,
predkosci ruchu posuwowego i czestotliwosci uderzen elementu nagniatajgcego.
Promien krzywizny elementu nagniatajagcego mozna zmieni¢ poprzez wymiang
czesci roboczej suwaka wraz z zamocowang w niej kulka.

Parametry technologiczne nagniatania impulsowego maja wptyw na wiasci-
wosci warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotow. Wptyw $rednicy kulki
nagniatajgcej oraz odlegtosci migdzy $sladami uderzen w procesie NDSI (urza-
dzenie krzywkowe) stopu niklu Inconel 718 na parametr Ra chropowato$ci po-
wierzchni przedstawiono na rys. 3.7 i 3.8 [188]. Ze wzrostem $rednicy kulki
nagniatajacej, przy statej energii uderzenia i odlegtosci miedzy $ladami uderzen
nastgpuje zmniejszenie parametru Ra chropowatosci powierzchni (okoto 3,5-
krotne w zakresie $rednic kulek od 3,95 mm do 10 mm). Podczas uderzenia kul-
ka o mniejszej srednicy mniejsze jest pole styku kulki z obrabianym materiatem
1, przy stalej energii uderzenia, kulka bardziej zaglebia sig, ,,wybijajac” wicksze
mikronieréwnos$ci. Ze wzrostem $rednicy kulki zmniejsza si¢ glebokos¢ odci-
skow powstajacych wskutek uderzen a nastgpuje wyrdwnywanie istniejagcych
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Rys. 3.7. Wplyw $rednicy kulki nagniatajacej na parametr Ra chropowatosci
powierzchni stopu Inconel 718
(energia uderzenia E, = 180 mJ, odlegto$¢ miedzy $ladami uderzen a; = 0,3 mm) [188]

mikronieréwnos$ci. Dla kulek o $rednicy powyzej 10 mm zmniejszenie chropo-
watosci powierzchni nie jest juz widoczne (rys. 3.7). Ze wzrostem odleglosci
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miedzy §ladami uderzen elementu nagniatajacego zwigksza si¢ pole powierzchni
poszczegdlnych odciskoéw, co prowadzi do zwigkszenia wysokosci chropowato-
$ci powierzchni (rys. 3.8).
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Rys. 3.8. Wplyw odlegtosci migdzy sladami uderzen na parametr Ra chropowato$ci powierzchni
stopu Inconel 718 (energia uderzenia E, = 180 mJ, srednica kulki Dy = 6 mm) [188]

Chropowato$¢ powierzchni po nagniataniu w stosunku do poprzedzajacego
nagniatanie frezowania, w zaleznosci od parametréw technologicznych, moze
ulega¢ zwigkszeniu badZz zmniejszeniu. Jednak nalezy mie¢ na uwadze, ze
przedstawione zaleznosci sa stuszne tylko dla okreslonego materialu obrabiane-
g0, sposobu i parametrow technologicznych obrobki poprzedzajacej nagniatanie
oraz przyjetej energii uderzenia.

W wyniku nagniatania impulsowego nastepuje zmiana kierunkowosci struk-
tury geometrycznej obrabianej powierzchni. Na powierzchni po frezowaniu wi-
doczne sg podtuzne wglebienia pozostawione przez przemieszczajace si¢ ostrze
frezu (rys. 3.9a). Wskutek obrobki NDSI istniejace mikronieréwnosci zostaty
zdeformowane i na obrabianej powierzchni wyraznie widoczne sa odciski ele-
mentu nagniatajacego, utozone w kolejnych rzedach, zgodnie z przebiegiem
procesu nagniatania (rys. 3.9b).
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Rys. 3.9. Topografia powierzchni probek ze stopu Inconel 718: a) po frezowaniu czotowym,
b) po nagniataniu impulsowym (energia uderzenia E, = 180 mJ, odlegto$¢ miedzy $ladami uderzen
a;s = 0,3 mm, $rednica kulki D, = 6 mm)

Ksztalt mikronierownosci powierzchni po frezowaniu oraz nagniataniu im-
pulsowym moze by¢ oceniany na podstawie krzywej udzialu materiatlowego.
SGP po frezowaniu charakteryzuje si¢ wyzszymi i bardziej ,,0ostrymi” wzniesie-
niami mikronieréwno$ci powierzchni, a krzywa udzialu materialowego moze
by¢ uznana za krzywa o charakterze degresywnym (rys. 3.10a). Krzywa udziatu
materiatlowego po nagniataniu impulsowym ma charakter zdecydowanie bardziej
progresywny, widoczne jest znaczne zmniejszenie wysoko$ci wzniesien mikro-
nieréwnosci w stosunku do grubosci rdzenia (rys. 10b).
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Rys. 3.10. Krzywa udziatu materialowego po frezowaniu (a) oraz po nagniataniu impulsowym (b)
stopu Inconel 718, parametry nagniatania: E, = 180 mJ, a; = 0,3 mm, D, = 6 mm [188]

Zmiany ksztattu krzywej udzialu materiatowego pod wplywem nagniatania
dynamicznego mozna wyrazi¢ za pomocg parametrow tej krzywej. Na rys. 3.11
przedstawiono wptyw $rednicy kulki nagniatajacej na parametry Rpk, Rk oraz
Rvk. Po obrébee stopu niklu Inconel 718 metodg NDSI za pomocg kulki o $red-
nicy 3,95 mm mozna zauwazy¢ wzrost warto$ci parametrow RK i Rvk w porow-
naniu z warto$ciami tych parametrow po frezowaniu, natomiast parametr Rpk
pozostat na zblizonym poziomie. Ze wzrostem $rednicy kulki nast¢puje zmniej-
szenie warto$ci parametrow krzywej udziatu materiatowego. O ,,splaszczeniu”
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wzniesien mikronieréwno$ci powierzchni w procesie nagniatania impulsowego
$wiadczy zmniejszenie wartosci stosunku zredukowanej wysoko$ci wzniesien
chropowato$ci Rpk do glebokosci rdzenia chropowatosci Rk. Dla powierzchni
frezowanej warto$¢ tego stosunku wynosi okoto 0,5, hatomiast dla powierzchni
nagniatanej waha si¢ w granicach od 0,26 do 0,4 [188]. Nalezy si¢ spodziewac,
ze zmniejszenie ilorazu Rpk/Rk wptynie korzystnie na proces docierania wspot-
pracujacych §lizgowo lub tocznie elementow maszyn.
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Rys. 3.11. Wplyw srednicy kulki nagniatajacej na parametry krzywej udziatu materialowego stopu
Inconel 718 (E, = 180 mJ, as = 0,3 mm) [188]

Wartosci parametrow krzywej udziatu materiatowego po obrobce NDSI zale-
zg rowniez od odlegtosci miedzy $ladami uderzen kulki nagniatajacej as (rys.
3.12). Ze wzrostem odlegto$ci as W procesie nagniatania impulsowego stopu
Inconel 718 widoczny jest wzrost, chociaz w réznym stopniu, warto$ci parame-
trow krzywej udzialu materiatowego. W najwigkszym stopniu zwicksza si¢ gle-
bokos¢ rdzenia Rk, a w najmniejszym zredukowana glebokos¢ weglebien chro-
powato$ci Rvk. Zwiekszenie odlegtosci as od 0,15 mm do 0,5 mm powoduje
wzrost parametru Rk o okoto 90%, natomiast parametr Rvk zwigkszyt si¢ tylko
0 okoto 25% (wzrost parametru Rpk wyniost okoto 45%). Zmiany parametrow
krzywej udziatu materialowego wskutek wzrostu odleglosci as sa niekorzystne
ze wzgledu na odpornos$¢ na zuzycie wskutek tarcia. Znaczny wzrost parametru
Rpk wydtuza czas docierania a duzy wzrost parametru Rk wptywa na zmniejsze-
nie obcigzalnosci wspotpracujacych elementow po okresie dotarcia. Natomiast
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niewielki wzrost parametru Rvk $wiadczy o malym zwiekszeniu zdolnosci
utrzymania oleju przez powierzchnig.
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Rys. 3.12. Wpltyw odlegltosci miedzy sladami uderzen na parametry krzywej udziatu
materiatowego stopu Inconel 718 (E, = 180 mJ, D, = 6 mm) [188]

Wplyw parametrow nagniatania impulsowego na mikrotwardos$¢ stali nie-
rdzewnej 1.4541 (EN), mierzong na obrobionej powierzchni, przedstawiono na
rys. 3.13. Widoczne sga znaczne roznice przyrostu mikrotwardosci probek na-
gniatanych w stosunku do nienagniatanych, ktory w zalezno$ci od parametrow
nagniatania waha si¢ od okoto 15% do okoto 60%. Ze wzrostem energii uderze-
nia E, w zakresie od 20 mJ do 110 mJ nast¢puje zwigkszenie mikrotwardosci,
natomiast dalsze zwiekszanie energii uderzenia nie wptywa znaczaco na mikro-
twardos$¢. Rowniez ze wzrostem ggstosci uderzen j (liczba uderzen na jednostke
powierzchni) zwigksza si¢ mikrotwardo$¢, przy czym w zakresie wigkszych
warto$ci parametru j wzrost ten jest mniejszy. W najwigkszym stopniu na mikro-
twardos¢, w badanym zakresie parametrow technologicznych, wptywa srednica
kulki nagniatajacej. Zwickszenie $rednicy kulki prowadzi do zmniejszenia mi-
krotwardo$ci. Im mniejsza $rednica kulki tym wigksza jest krzywizna elementu
nagniatajacego, a zatem element ten oddziatuje na mniejsza powierzchni¢ obra-
bianego przedmiotu, powodujac, przy statej energii uderzenia, wigkszy zgniot
materiatu [164].
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Rys. 3.13. Wplyw parametrow nagniatania impulsowego na mikrotwardo$¢ powierzchniows stali
nierdzewnej 1.4541 (EN): a) zmienna energia uderzenia (j = 11 mm™, D = 6 mm),
b) zmienna gestos¢ uderzen (E, = 65 mJ, D = 6 mm), ¢) zmienna $rednica kulki nagniatajacej
(E,=65mJ,j =11 mm?) [164]

Zmiany stanu WW przedmiotdéw ze stali nierdzewnej 1.4541 (EN) moga by¢
badane przy wykorzystaniu anihilacji pozytonéw. Na rys. 3.14a przedstawiono
zaleznos$¢ $redniego czasu zycia pozytonow od energii uderzenia. Widoczny jest
wyrazny wzrost Sredniego czasu zycia pozytonow w WW probek nagniatanych
impulsowo (7,4 + 9,0%) w porownaniu z probkami nienagniatanymi oraz, cho-
ciaz w mniejszym stopniu, migdzy probkami nagniatanymi z energig uderzenia
rowng 20 mJ i 65 mJ. Natomiast wzrost energii uderzenia powyzej 65 mJ nie
wplywa na $redni czas zycia pozytonow. Wzrost sredniego czasu zycia wskazuje
na zwigkszenie si¢ rozmiaréw defektow struktury krystalicznej wskutek nagnia-
tania. Wplyw energii uderzenia na natezenie sktadowej dlugozyciowej pozyto-
néw, w przypadku rozktadu widma na dwie sktadowe o czasach zycia 150 ps
i ok. 190 ps, przedstawiono na rys. 3.14b. Towarzyszacy poczatkowemu zwigk-
szaniu energii uderzenia wzrost natezenia sktadowej dlugozyciowej moze
swiadczy¢ o zwickszeniu liczby duzych defektow [164].
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Rys. 3.14. Wplyw energii uderzenia elementu nagniatajacego na $redni czas Zycia pozytonow
(a) oraz natezenie skladowej dtugozyciowej (b), parametry state: j = 11 mm?, D = 6 mm [164]

Urzadzenia krzywkowe do nagniatania impulsowego umozliwiajg uzyskanie
duzej energii uderzenia, co pozwala na nagniatanie materialdow o duzej twardo-
$ci. Duza powtarzalno$¢ wymiaréw powstajacych wskutek uderzen elementu
nagniatajgcego odciskow oraz odleglosci migdzy tymi odciskami, w powigzaniu
z tatwoscig sterowania parametrami technologicznymi, umozliwia doktadne
okreslenie rozmieszczenia odciskow na obrabianej powierzchni, a takze stopnia
pokrycia tej powierzchni odciskami. Natomiast ujemng strong tego sposobu
nagniatania jest stosunkowo mata wydajnos¢.

3.1.3. Elektromagnetyczne, piezoelektryczne i pneumatyczne nagniatanie
impulsowe

Nagniatanie impulsowe moze by¢ przeprowadzone za pomocg narzgdzi z na-
pedem elektromagnetycznym. Zasade pracy urzadzenia, w ktorym element na-
gniatajacy wprawiany jest w ruch za pomoca impulséw elektromagnetycznych,
przedstawiono na rys. 3.15. Zamocowany na dzwigni 8 element nagniatajacy 1
uderza w powierzchni¢ przedmiotu obrabianego 9 wskutek ruchow wahliwych
tej dzwigni, ktora osadzona jest na sworzniu 6 umiejscowionym we wsporniku
7. Ruchy dzwigni 8 wymuszone sa przez elektromagnes 3, ktory potaczony jest
z dzwignig za pomoca ciggna 2. Elektromagnes pracuje w sposob nieciagly,
uruchamiany jest pod wptywem impulsow przekazywanych przez uktad zasila-
jaco-sterujacy 4. Wspornik 7, elektromagnes 3 oraz uktad zasilajaco-sterujacy 4
przytwierdzone sa do korpusu 5.
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Rys. 3.15. Schemat elektromagnetycznego urzadzenia do nagniatania impulsowego: 1 — element
nagniatajacy, 2 — ciggno, 3 — elektromagnes, 4 — uktad zasilajaco — sterujacy, 5 — korpus,
6 — sworzen, 7 —wspornik, 8 — dzwignia, 9 — przedmiot obrabiany [62]

Urzadzenie do nagniatania impulsowego przystosowane jest do pracy na to-
karce [62]. Zamocowany w uchwycie przedmiot obrabiany wykonuje ruch obro-
towy, natomiast urzadzenie, ktorego korpus mocuje si¢ w imaku narzedziowym,
przemieszcza si¢ ruchem posuwowym. Mozliwa jest obrobka zewnetrznych oraz
wewnetrznych powierzchni walcowych oraz, przez skrecenie gornego suportu,
powierzchni stozkowych. Mozliwos$¢ regulacji parametrow technologicznych,
takich jak predko$¢ obrotowa przedmiotu, posuw, energia uderzenia, czgstotli-
wos$¢ impulsow pozwala na zmiane¢ Srednicy oraz rozmieszczenia odciskéw ele-
mentu nagniatajgcego na obrabianej powierzchni.

Nagniatanie impulsowe watka za pomoca nagniataka piezoelektrycznego
przedstawiono schematycznie na rys. 3.16. Element nagniatajacy 2 zamocowany
na koncentratorze drgan 3 przetwornika piezoelektrycznego 4 uderza w po-
wierzchni¢ przedmiotu obrabianego 1. Obrobka nagniataniem realizowana jest
na tokarce. Potaczenie ruchu obrotowego watka (n) z ruchem posuwowym za-
mocowanego w imaku narzedziowym nagniataka (f) umozliwia pokrycie calej
powierzchni walcowej przedmiotu obrabianego 1 $ladami uderzen elementu
nagniatajacego 2.
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Rys. 3.16. Schemat piezoelektrycznego urzadzenia do nagniatania impulsowego: 1 — przedmiot
obrabiany, 2 — element nagniatajacy, 3 — koncentrator drgan, 4 — przetwornik piezoelektryczny [5]

Korzystny wptyw piezoelektrycznego nagniatania impulsowego na wiasci-
wosci warstwy wierzchniej ulepszonej cieplnie stali C45 uzyskano przy zasto-
sowaniu diamentowego elementu nagniatajacego o promieniu czaszy kulistej 0,2
mm, amplitudzie drgan narzedzia 12 pum i czgstotliwosci drgan nagniataka
w granicach (5,3 + 16) kHz. Uzyskano wzrost mikrotwardosci WW o okoto 70
HV0,02, a gtgbokos¢ warstwy utwardzonej — do 400 um [5].

Stosujac nagniatanie impulsowe mozna uzyska¢ umocnienic WW stali w sta-
nie ulepszonym cieplnie. Po nagniataniu impulsowym za pomocg urzadzenia
piezoelektrycznego (czgstotliwos¢ drgan narzedzia — okoto 15 kHz, amplituda
drgan — okoto 30 um) probek ze stali C45 w stanie dostarczonym z huty i ulep-
szonym cieplnie uzyskano:

o dla stali w stanie dostawy: maksymalny wzrost twardosci AHV0,5 — o okoto

85%, a glebokos¢ warstwy utwardzonej gy wynosita okoto 55 pum,

o dla stali ulepszonej cieplnie: AHV0,5 — o okoto 45%, gy — okoto 35 um [162].

Nagniatanie impulsowe za pomoca urzadzenia pneumatycznego pokazano
schematycznie na rys. 3.17. Obrabiany przedmiot 1, w ksztatcie watka, wykonu-
je ruch obrotowy z predkoscig n, a elementem nagniatajacym jest krazek 2.
Sprezyna 3 oddziatuje na krazek 2 z okreslong sita, a pneumatyczny zespot ude-
rzeniowy 4 w sposob impulsowy oddziatuje na element nagniatajacy. Krazek
nagniatajacy, wraz z zespolem uderzeniowym, wykonuje ruch posuwowy f
w kierunku réwnoleglym do osi watka.
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Rys. 3.17. Schemat pneumatycznego urzadzenia do nagniatania impulsowego: 1 — przedmiot
obrabiany, 2 — krazek nagniatajacy, 3 — spre¢zyna wspomagajaca,
4 — pneumatyczny zespot uderzeniowy [102]

Nagniatanie impulsowe za pomocg urzadzenia pneumatycznego umozliwia
umocnienie materiatu na duzej glebokosci. Promienie krazka nagniatajacego sa,
na ogot, wieksze niz nagniataka trzpieniowego, co pozwala na zwigkszenie po-
suwu, a tym samym wydajnosci nagniatania.

3.2. Nagniatanie odsrodkowe

3.2.1. Kinematyka i parametry nagniatania odsrodkowego

Nagniatanie od$rodkowe (NDSO), ktore jest jedng z odmian nagniatania dy-
namicznego skoncentrowanego, polega na uderzaniu w obrabiang powierzchnie
elementami nagniatajacymi rozmieszczonymi w promieniowych otworach obsa-
dy obracajacej sie glowicy (rys. 3.18). Na korpusie glowicy 4 zamocowany jest
pierscien 3 z rozmieszczonymi promieniowo otworami, w ktorych znajdujg si¢
kulki nagniatajace 2. Na obwodzie pierscienia Srednica otwordw jest mniejsza
od $rednicy kulek, co zabezpiecza kulki przed wypadaniem. W czgsci prowa-
dzacej kulki mogg swobodnie przemieszcza¢ si¢ wzdtuz osi otworéow. Po wpra-
wieniu glowicy w ruch obrotowy z predkoscia ny kulki 2 pod wptywem sity
odsrodkowej uderzaja w powierzchni¢ przedmiotu 1, ktéry wykonuje ruch po-
suwowy f (ruch ten moze wykonywaé tez gtowica). Odlegtos¢ osi glowicy od
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obrabianej powierzchni jest mniejsza od maksymalnego promienia glowicy
(z uwzglgdnieniem wysunietej kulki o warto$¢ dosuwu g. Po uderzeniu kulki
odbijajg si¢ od przedmiotu obrabianego wskutek sprezystych wlasciwosci mate-
riatu.

Rys. 3.18. Zasada nagniatania odsrodkowego: 1 — przedmiot obrabiany, 2 — kulka nagniatajaca,
3 — obsada (pierscien), 4 — korpus glowicy

Kinematyke nagniatania odsrodkowego przedmiotow o réznym ksztalcie
przedstawiono na rys. 3.19. Gtowny ruch nagniatania wykonuje glowica 2, ktora
obraca si¢ z predkoscig ny. Nagniatanie odsrodkowe watkow (rys. 3.19a) i otwo-
row walcowych (rys. 3.19b) moze by¢ przeprowadzone na tokarce przy uzyciu
dodatkowego urzadzenia, ktére nadaje glowicy ruch obrotowy. Nagniatany
przedmiot 1 wykonuje rowniez ruch obrotowy, ale ze znacznie mniejsza predko-
$cig niz glowica. Kierunek ruchu obrotowego przedmiotu powinien by¢ prze-
ciwny do ruchu glowicy. Ruch posuwowy f zwykle wykonuje glowica. Stoso-
wane parametry technologiczne nagniatania od$rodkowego na og6t zawarte sg
w zakresie [126, 152]:

o predkos¢ obwodowa glowicy Vv, = (500 + 2400) m/min (im twardszy obrabiany
materiat tym wigksza predkos¢ obwodowa),

e posuw na obrot f, = (0,02 + 0,2) mm,

e dosuw g = (0,05 + 0,5) mm,
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e predkos¢ obwodowa przedmiotu obrabianego vp = (6 + 90) m/min,

e gestos¢ uderzen j = (12 =+ 30) min™,

e liczba przejs¢ i = (1 + 3).

Parametry nagniatania odsrodkowego dobierane sg w zaleznosci od wlasciwosci
materialu obrabianego, S$rednicy kulek nagniatajagcych, chropowatos$ci po-
wierzchni przed nagniataniem i po nagniataniu, stopnia umocnienia WW.

a) b)

Rys. 3.19. Schemat nagniatania odsrodkowego: a) watka, b) otworu, c¢) ptaszczyzny, d) po-
wierzchni o ztozonym ksztalcie (1 — przedmiot obrabiany, 2 — glowica nagniatajaca)
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Predko$¢ obrotowa przedmiotu nagniatanego mozna obliczy¢ ze znanej za-
leznosci:

__ 1000 vp )

,min~?, (3.1)

np mDp
gdzie: vp — predkos¢ obwodowa przedmiotu obrabianego, m/min,
Dp — $rednica nagniatanego przedmiotu, mm.

Na podstawie parametréw technologicznych mozna wyznaczy¢ gesto$é ude-
rzen kulek nagniatajacych:

1000 v, z —
S LY —— (3.2)
7 Dy Dp frnp

gdzie: v, — predkos¢ obwodowa glowicy, m/min,
zx — liczba kulek nagniatajacych,
Dy — $rednica glowicy, mm,
fo  —posuw na obrot nagniatanego przedmiotu, mm,
pozostate oznaczenia — jak we wzorze (3.1).

Nagniatanie od$rodkowe ptaszczyzn (rys. 3.19¢) moze by¢ przeprowadzone
na szlifierce do plaszczyzn lub na frezarce wyposazonej w szybkoobrotowe
wrzeciono. Na rys. 3.20 przedstawiono widok stanowiska przygotowanego do
nagniatania odsrodkowego plaszczyzn na centrum obrobkowym pionowym.
Glowica nagniatajaca 1 jest zamocowana we wrzecionie 2, a przedmiot obrabia-
ny 3 zamocowano w specjalnym uchwycie 4, zamocowanym w imadle 5, posa-
dowionym na stole obrabiarki, ktéry wykonuje ruch posuwowy wzdluzny
z predkoscia V¢ oraz przesuw poprzeczny fi.
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Rys. 3.20. Stanowisko do nagniatania od$rodkowego ptaszczyzn: 1 — glowica nagniatajaca,
2 —wrzeciono, 3 — przedmiot, 4 — uchwyt, 5 — imadto

Odleglos¢ miedzy $ladami uderzen kulek nagniatajgcych, w kierunku
wzdluznym, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

—_Yo
as = y S Tm, (3.3)

gdzie: ny — predkos¢ obrotowa gtowicy, 1/min,
pozostate oznaczenia — jak we wzorze (3.2).

Odleglos¢ miedzy $ladami uderzen w kierunku poprzecznym jest rowna
przesuwowi f,, zatem gesto$¢ uderzen mozna obliczy¢ ze wzoru:

mm™2. (3.4)

)= as fp ’

Powierzchnie o zlozonym ksztalcie moga by¢ nagniatane od$rodkowo na fre-
szarkach sterowanych numerycznie (rys. 3.19d). Glowica nagniatajaca 2 prowa-
dzona jest w okreslonej odleglosci od powierzchni obrabianej, zapewniajacej
zachowanie przyjetego dosuwu. Po kolejnych przej$ciach nastepuje przesuw
poprzeczny (w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny rysunku). Wymiary gto-
wicy nagniatajgcej nalezy dobiera¢ z uwzglednieniem promieni krzywizny obra-

76



bianej powierzchni. Przyktadem nagniatania od$rodkowego ztozonych po-
wierzchni ksztattowych moze by¢ obrobka wykonczeniowa ttocznikow blach
karoseryjnych [217].

Kinematyke nagniatania odSrodkowego powierzchni walcowej zewngtrznej
(watka) oraz wewngtrznej (otworu) przedstawiono na rys. 3.21. Kulka nagniata-
jaca 2 porusza si¢ z predkoscia obwodowa obsady Vo, a Kierunek wektora tej
predkosci jest styczny do okregu, po ktorym porusza si¢ srodek kulki. Uderzenie
kulki w powierzchnig¢ obrabiang przedmiotu 3 nast¢puje w pewnej odlegtosci od
plaszczyzny wyznaczonej przez osie glowicy i przedmiotu. Predko$¢ obwodowa
Vo mozna roztozy¢ na predko$¢ normalnag v, oraz styczng v; do powierzchni ob-
rabianej. Predkos¢ Vo mozna wyznaczy¢ ze znanej zaleznosci:

TRyn m
o= slgoN’ﬁ’ (35)

gdzie: Ry — promien okrggu, po ktorym poruszajg si¢ $rodki kulek nagniataja-
cych, mm,
ny — predkos¢ obrotowa gtowicy nagniatajacej, 1/min.

Efekty nagniatania (gtéwnie stopien umocnienia WW oraz $ciskajace napre-
zenia wilasne) w decydujacym stopniu zalezg od predkosci normalnej kulki vy,
ktora mozna obliczy¢ z zaleznosci:

v, = V,C05Q, (3.6)

gdzie: v, — predko$¢ obwodowa kulki nagniatajacej,
o — kat uderzenia kulki w obrabiang powierzchnig.
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' Rn + Re+re-
= 9 .

b)

Re-Rn-rv+g

Rys. 3.21. Rozktad predkosci kulki nagniatajacej podczas nagniatania odsrodkowego powierzchni
walcowej zewngtrznej (a) oraz wewnetrznej (b): 1 — glowica nagniatajaca, 2 — kulka,
3 — przedmiot obrabiany
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W oparciu o zaleznosci geometryczne przedstawione na rys. 3.21a mozna ob-
liczy¢ kat uderzenia kulki w obrabiang powierzchnie podczas nagniatania od-
srodkowego watka:

cos o= \/Q(ZRN"'ZRP+2rk_zg)(ZRN_Q)(ZRP_Zrk_g) , 3.7)
4-RN(Rp+Tk)2

gdzie: Ry — promien okregu, po ktérym porusza si¢ $rodek kulki przed uderze-
niem,
Rp — promien przedmiotu obrabianego,
ry — promien kulki nagniatajacej,
g - dosuw glowicy do przedmiotu obrabianego.

Podobnie, na podstawie rys. 3.21b mozna wyznaczy¢ zaleznos$¢ na obliczanie
kata uderzenia kulki w powierzchni¢ walcowa wewnetrznag:

Ccos o= \/g(ZRP—Zrk+g)(2§N—g)(2RP—ZRN—Zrk+g) , (3.8)
4R%(Rp-1)?

oznaczenia — jak we wzorze (3.7).
Rozktad predkosci obwodowej kulki Vo na sktadowa normalng v, i styczna V;
podczas nagniatania od$rodkowego powierzchni ptaskiej przedstawiono na rys.

3.22. Po przeanalizowaniu wystepujacych zaleznosci geometrycznych, wzor na
kat uderzenia kulki mozna napisa¢ w postaci:

cos x= |1 — (RN—_Q)Z, (3.9

Ry

oznaczenia — jak we wzorze (3.7).
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Rys. 3.22. Rozktad predkoscei kulki nagniatajacej podczas nagniatania odsrodkowego powierzchni
ptaskiej: 1 — gtowica nagniatajaca, 2 — kulka, 3 — przedmiot obrabiany

W powyzszych wzorach nie uwzgledniono wystgpujacego w procesie nagnia-
tania odsrodkowego tarcia. Pominigto tez predko$¢ przedmiotu obrabianego jako
wielko$¢ duzo mniejsza w pordwnaniu z predkoscia kulki.

Energia uderzenia kulki nagniatajacej w obrabiany material jest rowna jej
energii kinetycznej i wynosi:

(3.10)

gdzie: m — masa uderzajacej kulki,
Vv, — predko$¢ kulki w kierunku normalnym do obrabianej powierzchni.

Po uderzeniu kulka odbija si¢ od obrabianego materialu z predkoscia v,’,
mniejsza od predkosci uderzenia. Zmniejszenie predkosci zalezy od wspotczyn-

nika restytucji dla danego materiatu obrabianego i materiatu kulki (wzor (1.2)).
Energie wplywajaca na odksztalcenie plastyczne materialu mozna wyrazi¢ jako:

Eop =2 (1~ RY), (3.12)

gdzie: R — wspotczynnik restytucii,
pozostate oznaczenia — jak we wzorze (3.10).
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3.2.2. Narzedzia do nagniatania odSrodkowego

W charakterze elementéw nagniatajacych w obrébce NDSO stosowane sg
glownie kulki, rzadziej — krazki lub wateczki (czgsto uzywane sa elementy 1o-
zysk tocznych). Elementy te osadzone sg w glowicach w taki sposob, aby miaty
mozliwos$¢ ruchu w kierunku promieniowym, a jednoczesnie byly zabezpieczone
przed wypadaniem. Ze wzglgdu na budowe glowice nagniatajgce mozna podzie-
li¢ na jednorzgdowe i wielorzedowe.

Przyktad glowicy jednorzgdowej przedstawiono na rys. 3.23. W korpusie 4,
ktoéry ma ksztalt tarczy z otworem osiowym, stluzacym do zamocowania na
trzpieniu, wykonane zostaty otwory promieniowe, w ktorych umieszczane sg
kulki nagniatajace 1. Srednice otworéw promieniowych tak zostaty dobrane, aby
kulki mogly luzno przemieszczac si¢ wzdtuz ich osi. Na dnie otwordéw umiesz-
czono wktadki amortyzujace 3. Kulki zabezpieczono przed wypadaniem za po-
mocg segmentow pierscieniowych 2, ktéore zamocowano na obwodzie korpusu
glowicy za pomocg wkretow 5.

1 2 3 4 5

Rys. 3.23. Jednorzedowa glowica do nagniatania odsrodkowego: 1 — kulka nagniatajaca, 2 — seg-
ment pier§cieniowy, 3 — wktadka amortyzujaca, 4 — korpus, 5 — wkret

Gtowica nagniatajaca powinna by¢ wykonana bardzo doktadnie. Szczeg6lnie
wazne jest zachowanie jednakowej odleglosci wszystkich kulek od osi glowicy
w czasie ruchu obrotowego, co umozliwia uzyskanie jednakowego dosuwu Kku-
lek do przedmiotu obrabianego (przyjmuje si¢, ze maksymalne bicie kulek nie
powinno przekracza¢ 0,01 mm [153])". Przed przystapieniem do nagniatania
glowica powinna by¢ wywazona dynamicznie.

Znane sa rozne rozwigzania konstrukcyjne gtowic do nagniatania ods$rodko-
wego, np. ze stalym separatorem kulek, z gniazdami indywidualnymi [126].
Zwickszenie sily oddziatywania kulek na obrabiang powierzchni¢ mozna uzy-
ska¢ poprzez wykorzystanie cisnienia hydrostatycznego cieczy smarujaco-

! Doktadnos¢ dosuwu zalezy tez od btedéw wymiaréow lub potozenia przedmiotu obra-
bianego (np. bicie lub stozkowatos¢ nagniatanego watka).
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chtodzacej, doprowadzonej do wnetrza glowicy i wywierajacej ci$nienie na kul-
ki nagniatajace [154].

Glowice wielorzedowg przedstawiono schematycznie na rys. 3.24. Kulki na-
gniatajgce 1 rozmieszczone sa na obwodzie obsady 2 wzdhuz linii Srubowej.
Glowica taka umozliwia znaczne zwigkszenie wydajnosci obrobki, gdyz jedno-
cze$nie nagniatana jest powierzchnia o szerokosci rownej dtugosci gtowicy.

V2 N7 N L o
0@@@
**&6}{96}*
@@@@

Rys. 3.24. Schemat wielorzgdowej glowicy do nagniatania od$rodkowego:
1 — kulka nagniatajaca, 2 — obsada

Wiasciwosci WW przedmiotdw obrobionych nagniataniem od$rodkowym za-
leza, miedzy innymi, od $rednicy kulek nagniatajacych. Opracowana zostala
glowica dwutarczowa do nagniatania od$srodkowego kulkami o r6znej $rednicy,
ktorg schematycznie przedstawiono na rys. 3.25. Glowica sktada si¢ z dwoch
tarcz, gormej 2 i dolnej 5, ktére wzajemnie si¢ zazebiajg. W wystepach tarcz
wykonane zostaty promieniowe otwory, w ktorych znajduja si¢ kulki 3 i 4, przy
czym $rednice kulek 3 w tarczy dolnej r6znig si¢ od s$rednic kulek 4 w tarczy
gornej. Tarcze, wraz z kulkami, osadzone sa na trzpieniu 1 i zamocowane za
pomoca nakretki 6. Wymiary otworow w czesci zabezpieczajacej kulki przed
wypadaniem powinny by¢ tak dobrane, aby w czasie ruchu obrotowego gltowicy
odlegtosci najbardziej wysunietych punktéw kulek od osi glowicy byly jedna-
kowe [190].
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Rys. 3.25. Schemat gtowicy dwutarczowej do nagniatania odsrodkowego: 1 — trzpien, 2 — tarcza
gorna, 3 — kulka tarczy dolnej, 4 — kulka tarczy gornej, 5 — tarcza dolna,
6 — nakretka mocujaca [190]

Glowica dwutarczowa umozliwia jednoczesne nagniatanie odsrodkowe kul-
kami o réznej $rednicy. Rozna energia uderzenia oraz r6zny promien krzywizny
kulek wplywa na uksztattowanie korzystniejszego, ze wzgledu na wlasciwosci
uzytkowe, rozkladu mikrotwardos$ci i naprezen wtasnych w WW nagniatanych
przedmiotow. Krotki czas wymiany tarcz umozliwia szybki dobdr zestawow
kulek o roznej srednicy.

Ze wzgledu na sposdb mocowania, gtowice do nagniatania odsrodkowego
mozna podzieli¢ na nasadzane (rys. 3.23) oraz trzpieniowe (rys. 3.25).

3.2.3. Wlasciwosci warstwy wierzchniej przedmiotow po nagniataniu
odsrodkowym
Najczgsciej, jako obrobke poprzedzajaca nagniatanie odsrodkowe, stosuje si¢
frezowanie, toczenie i szlifowanie. Pozytywne rezultaty otrzymano réwniez
poddajac obrobce NDSO powierzchnie po cigciu laserem. Od wyboru sposobu
obrobki poprzedzajacej zalezy doktadno$¢ wymiarowo-ksztalttowa obrobionych
przedmiotow oraz stan ich warstwy wierzchniej.
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Chropowatos$¢ powierzchni przedmiotow po nagniataniu od$srodkowym zale-
zy od rodzaju materiatu obrabianego, chropowatosci po obrobce poprzedzajacej
nagniatanie jak i od warunkow technologicznych nagniatania. Topografi¢ po-
wierzchni po frezowaniu oraz po nagniataniu odsrodkowym przedstawiono na
rys. 3.26. Na powierzchni frezowanej widoczne sg tukowe $lady po przejsciu
ostrzy frezu walcowo-czotowego (rys. 3.26a), natomiast po nagniataniu odsrod-
kowym uksztattowana zostata SGP zblizona do punktowej, z wydluzonymi
wglebieniami, ktore powstaty wskutek uderzen kulek nagniatajacych pod pew-
nym katem wzgledem normalnej do obrabianej powierzchni (rys. 3.26b).

a)

5553

sa 221

Rys. 3.26. Topografia powierzchni przedmiotow ze stali C45: a) po frezowaniu
(f,=0,1 mmlostrze, v, = 120 m/min), b) po nagniataniu od$rodkowym
(Vo =528 m/min, v; = 3648 mm/min, f, = 0,08 mm, g =0,5 mm, i = 1)

Stosujac w procesie NDSO optymalne parametry technologiczne mozna uzy-
ska¢ znaczne zmniejszenie chropowatosci powierzchni. Po nagniataniu odsrod-
kowym waltkéw ze stali C45 i 40H obrobionych toczeniem, o chropowatosci Ra
réwnej okoto 10 um, otrzymano ponad 16-krotne zmniejszenie wartosci parame-
tru Ra. Najmniejsza chropowatos¢ powierzchni dla stali 40H otrzymano przy
zastosowaniu wiekszych warto$ci parametrow nagniatania niz dla stali C45
[153].

Zalezno$ci migdzy parametrami technologicznymi nagniatania a wtasciwo-
sciami WW sa, na ogot, funkcjami nieliniowymi. Do modelowania tego procesu
z powodzeniem moga by¢ stosowane sztuczne sieci neuronowe (SSN). Sie¢ taka
jest modelem symulowanym na komputerze za pomoca odpowiednich progra-
moéw. Sztuczne sieci neuronowe skladajg si¢ z neurondw, ktérych pierwowzo-
rem sg komorki nerwowe ludzkiego mézgu. Neurony rozmieszczone sg w war-
stwach, sposrod ktorych wyrdznia sig:

e warstwe wejsciowa, ktdra odbiera sygnaty kierowane do sieci,

e warstwe wyjsciowa, ktora emituje odpowiedzi na te sygnaty,

o warstwy ukryte (jedna lub kilka), potozone miedzy warstwa wejSciows a wyj-
sciowa.
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Gtowng zaleta sztucznych sieci neuronowych jest to, Zze nie wymagajg progra-
mowania, natomiast maja zdolno$¢ uczenia si¢ na podstawie dostarczonych
przyktadow [148, 218].

Przyktadowo, schemat sztucznej sieci neuronowej do modelowania nagniata-
nia od$rodkowego walka przedstawiono na rys. 3.27. Warstwa wejsciowa sktada
si¢ z czterech neurondéw, odpowiadajacych predkosci obwodowej glowicy Vo,
predkosci obwodowej przedmiotu obrabianego V,, posuwowi f, oraz dosuwowi
g. Warstwa wyjsciowa posiada dwa neurony, ktére odpowiadaja parametrowi
chropowatos$ci powierzchni obrobionej Ra oraz stopniowi umocnienia warstwy
wierzchniej e. Warstwa ukryta, w tym przypadku, zawiera dziesie¢ neuronow
[174].

warstwa warstwa warstwa
wejsciowa ukryta wyjsciowa

Rys. 3.27. Schemat sztucznej sieci neuronowej do modelowania nagniatania
odsrodkowego walka [174]

Opracowanie modelu nagniatania odsrodkowego z zastosowaniem sztucz-
nych sieci neuronowych obejmuje czynnosci:

e przeprowadzenie badan eksperymentalnych w celu uzyskania przyktadow
umozliwiajgcych uzyskanie warto$ci czynnikow wyjsciowych dla okreslone-
go zestawu czynnikow wejsciowych procesu,

e dobor architektury SSN,

e trening i testowanie SSN.

Uzyskany droga doswiadczalng zbior wartosci czynnikow wyjsciowych odpo-

wiadajacych okre§lonym zestawom czynnikéw wejsciowych stuzy do ,,wytre-

nowania” SSN.
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Po wytrenowaniu SSN powstaje model wielowymiarowy, ktory odzwiercie-
dla wplyw czynnikow wejsciowych (parametrow technologicznych nagniatania
odsrodkowego watka) na parametry wyjsciowe (whasciwosci WW). Zaleznosci
czynnikow wyjsciowych od wejSciowych mozna przedstawi¢ graficznie w po-
staci wykresow dwu- i trojwymiarowych [74, 174, 175].

Wptyw parametréw nagniatania od$rodkowego na parametr Ra chropowato-
$ci powierzchni oraz stopien umocnienia warstwy wierzchniej walka ze stali
C45 o srednicy 56 mm przedstawiono na rys. 3.28 + 3.30 [74]. Nagniatanie
przeprowadzono na tokarce, stosujac specjalng przystawke wyposazong w gto-
wice o $rednicy 157 mm z kulkami ze stali lozyskowej o §rednicy 7,938 mm.

Ze wzrostem predkosci obwodowej glowicy nastepuje zwigkszanie sig¢ za-
réwno energii uderzenia jak 1 gestosci uderzen kulek nagniatajacych w obrabia-
ng powierzchni¢, co powoduje wzrost stopnia umocnienia WW w catym bada-
nym zakresie predkosci Vo, przy czym w miarg zwigkszania Vo dynamika tego
wzrostu stabnie. Dla predkosci obwodowej 1700 m/min stopien umocnienia
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Rys. 3.28. Wpltyw predkosci obwodowej gtowicy nagniatajacej na chropowato$¢ powierzchni
i stopien umocnienia WW obrabianego przedmiotu ze stali C45
(fr = 0,2 mm/obr, n, = 80 obr/min) [74]

WW przekracza 21%. Predkos¢ obwodowa glowicy wplywa tez na chropowa-
to$¢ obrobionej powierzchni. W zakresie matych wartosci predkosci obwodowej
decydujacy wplyw na chropowato$¢ ma proces odksztatcen plastycznych
1 zmniejszanie wysokosci wzniesien, czego efektem jest zmniejszanie parametru
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Ra chropowato$ci, natomiast w zakresie wiekszych warto$ci vy widoczny jest
wzrost parametru Ra w miarg zwigkszania predkosci obwodowej, gdyz w wigk-
szym stopniu na chropowato$¢ powierzchni wplywa glebokos¢ wglebien
w zwigzku z rosngcg energig uderzenia poruszajacych si¢ z wiekszg predkoscia
kulek (rys. 3.28).

Wzrostowi zaréwno posuwu jak i predkosci obrotowej przedmiotu obrabia-
nego towarzyszy zmniejszenie gesto$ci uderzen kulek w obrabiang powierzch-
ni¢. Zwigkszenie odleglosci migdzy $sladami uderzen prowadzi do wzrostu gle-
bokosci powstajacych odciskow, co przejawia si¢ wzrostem parametru Ra chro-
powatosci powierzchni. Zmniejszenie ggstosci uderzen powoduje tez mniejsza
koncentracj¢ odksztalcen plastycznych, co wplywa na mniejszy wzrost mikro-
twardos$ci w odniesieniu do mikrotwardosci przed nagniataniem, a tym samym,
na zmniejszenie stopnia umocnienia WW (rys. 3.29 i 3.30).
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Rys. 3.29. Wptyw posuwu na chropowato$¢ powierzchni i stopien umocnienia WW obrabianego
przedmiotu ze stali C45 (vo = 1380 m/min, n, = 80 obr/min) [74]
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Rys. 3.30. Wptyw predkosci obrotowej przedmiotu obrabianego na chropowatos¢ powierzchni
i stopien umocnienia WW obrabianego przedmiotu ze stali C45
(Vo = 1380 m/min, f, = 0,2 mm/obr) [74]

Wykresy obrazujace wptyw predkosci obwodowej gltowicy, posuwu i pred-
kos$ci obrotowej przedmiotu na parametr chropowatosci Ra i stopien umocnienia
WW dla stopu tytanu Ti6Al4V maja podobny charakter jak dla stali C45 [174,
175]. Na rys. 3.31 przedstawiono wpltyw dosuwu kulek nagniatajacych do
przedmiotu obrabianego na chropowato$¢ powierzchni i stopien umocnienia
WW. Zwigkszanie dosuwu ¢ do okoto (0,25 + 0,3) mm powoduje zmniejszanie
parametru Ra, co mozna tlumaczy¢ zmniejszaniem wplywu bicia kulek na row-
nomiernos$¢ $ladow uderzen na obrabianej powierzchni. Dalszy wzrost dosuwu
wplywa na zwiekszanie parametru Ra, co moze by¢ zwigzane z ,,wybijaniem”
wigkszych weglebien i wigkszym tarciem migdzy kulkami a obrabianym przed-
miotem. Stopien umocnienia WW przedmiotu zwigksza si¢ w miare wzrostu
dosuwu [174].

Korzystne zmiany stanu WW w wyniku nagniatania odsrodkowego mozna
osiggnac rowniez dla zeliwa. Po obrobce NDSO ptaskich powierzchni przedmio-
tow zeliwnych o chropowatosci Ra = (3,3 + 3,5) um nastgpuje zmniejszenie
chropowato$ci do Ra = (0,55 + 1,1) um. Wzrasta tez mikrotwardo$¢ WW o (30
+ 40)% (mikrotwardo$¢ rdzenia wynosi okoto 275 HVO0,1), a gleboko$¢ utwar-
dzenia WW siega (0,8 + 1,0) mm. Przy nadmiernym zgniocie WW moga wysta-
pi¢ wykruszenia i tuszczenie powierzchni [9].
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Rys. 3.31. Wptyw dosuwu na chropowato$¢ powierzchni i stopien umocnienia WW obrabianego
przedmiotu ze stopu tytanu Ti6Al4V (vo = 1740 m/min, f, = 0,2 mm/obr, i = 1) [174]

W obrobece NDSO zwykle stosowane sg ciecze obrobkowe, takie jak olej ma-
szynowy, mieszanina oleju z nafta, emulsja olejowo-wodna. Na zmniejszenie
chropowato$ci powierzchni oraz zwigkszenie stopnia umocnienia WW wplywaja
dodatki grafitu oraz dwusiarczku molibdenu do cieczy obrobkowej. Rowniez
lepsze efekty stosowania nagniatania odsrodkowego osiaga si¢ przy stosowaniu
podawania cieczy obrobkowej przez gtowice nagniatajacg w pordwnaniu z ze-
wnetrznym podawaniem cieczy [152].

Ze wzgledu na chropowato$¢ powierzchni, w obrobce nagniataniem odsrod-
kowym przedmiotow z zeliwa szarego zalecane jest stosowanie matych predko-
$ci obwodowych glowicy (Vo — okoto 600 m/min przy dosuwie g = 0,1 mm). Na
powierzchni obrobionej NDSO z mata predkos$cia obwodowa nie wystepuja
mikropeknigcia, ktore sg zauwazalne przy wzroscie predkosci Vo [55].

Nagniatanie od$rodkowe moze by¢ stosowane jako obrobka wykonczeniowa
przedmiotéw wycietych laserem. Powierzchnia po cieciu laserem charakteryzuje
si¢ zréznicowang struktura geometryczng w zaleznosci od odlegtosci od krawe-
dzi przecigcia tej powierzchni z powierzchnig przedmiotu, w ktéra ,,wchodzi”
promien lasera. Chropowato$¢ powierzchni w strefie ,,wyj$cia” promieni lasera
jest, na ogot, wieksza niz w strefie ,,wejécia”.

SGP po cigciu laserem uksztattowana jest w postaci prazkow rownolegltych
do promieni lasera, ktore charakteryzuja si¢ wystepowaniem ,,stromych” wznie-
sien oraz wglebien. Podczas nagniatania odsrodkowego nastepuje zmniejszenie
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wysokosci chropowatosci powierzchni oraz wyrazne zaokraglenie i ,,sptaszcze-
nie” wzniesien mikronierownosci [139]. Na rys. 3.32 przedstawiono przyktado-
we profilogramy powierzchni po cigciu laserem oraz po cieciu laserem i nagnia-
taniu odsrodkowym.
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Koncowka pomiarowa TKU300 Lt=6.00 mm Vi=060 mm/s

Rys. 3.32. Profilogramy powierzchni: a) po cigciu laserem, b) po cigciu laserem i nagniataniu
odsrodkowym (materiat: stal C45, parametry nagniatania: vo =1142 m/min, f,, = 0,08 mm/kulka,
f,=0,08 mm,g=05mm,i=1)

Wplyw nagniatania od$rodkowego na catkowita wysokos¢ profilu chropowa-
tosci Rt przedstawiono na rys. 3.33. Po cigciu laserem catkowita wysoko$¢ profi-
lu chropowato$ci Rt w strefie wyj$cia promienia lasera jest o okoto 80% wigksza
niz w strefie wejScia. Po nagniataniu odsrodkowym parametr Rt, zarowno
w strefie wejscia jak i wyj$cia promienia lasera, okoto 3-krotnie zmniejsza si¢
[191].

90



a) b)

S
o

40

35 [+ po cigciu laserem
[ po cigciu laserem
i nagniataniu odsrodkowym

s

w
o

30

N
()

25

N
o

20

[N
(&)

chropowatosci Rt, um

Catkowita wysokos$¢ profilu
=

Catkowita wysokos$¢ profilu
chropowatosci Rt, um

o«

Rys. 3.33. Wplyw nagniatania od$rodkowego powierzchni po cigciu laserem na catkowitg wyso-
kos¢ profilu chropowato$ci Rt w strefie wejscia (a) i strefie wyjscia (b) promieni lasera (materiat
obrabiany - stal C45, parametry nagniatania: vo = 1142 m/min, , f,, = 0,08 mm/kulka,
f,=0,08 mm, g = 0,5 mm) [191]

Nagniatanie od$rodkowe powierzchni po cieciu laserem wplywa tez na
ksztatt krzywej udzialu materiatowego (rys. 3.34). Po cieciu laserem krzywa
Abbott'a — Firestone’a ma charakter degresywno-progresywny, co $wiadczy
0 ,,0ostrych” wzniesieniach mikronieréwnosci (rys. 3.34a). Nagniatanie odsrod-
kowe powierzchni po cigciu laserem powoduje przeksztalcenie tej krzywej
w progresywng (rys. 3.34b), co jest korzystne ze wzgledu na trwato$¢ eksploata-
cyjna obrabianych przedmiotow.
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Rys. 3.34. Krzywa udziatu materiatowego powierzchni: a) po cigciu laserem, b) po cigciu laserem
i nagniataniu od§rodkowym (materiat: stal C45, parametry nagniatania:
Vo = 1142 m/min, f,,= 0,08 mm/kulka, f, = 0,08 mm, g=0,5mm, i=1)

Po nagniataniu od$rodkowym powierzchni po cigciu laserem nastepuje
znaczne zmniejszenie parametréw krzywej udziatu materialowego, przy czym,
w znacznie wigkszym stopniu zmniejsza si¢ zredukowana wysoko$¢ wzniesien
Rpk (okoto 6-krotnie) niz zredukowana glebokos¢ wglebien Rvk (okoto 2-
krotnie), co dla strefy wej$cia promienia lasera przedstawiono na rys. 3.35. Po-
dobne zalezno$ci mozna zaobserwowaé rowniez dla strefy wyjscia promieni
lasera [191].
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Rys. 3.35. Wplyw nagniatania od$rodkowego powierzchni po cigciu laserem na zredukowang
wysokos¢ wzniesien (a) i zredukowana glebokosé wglebien (b) profilu chropowatosci w strefie
wejscia promieni lasera (material obrabiany - stal C45, parametry nagniatania: vo = 1142 m/min,
fy = 0,08 mm/kulka, f, = 0,08 mm, g = 0,5 mm) [191]

Podczas cigcia laserem stali C45 pod powierzchnia przecigcia, wskutek du-
7zego wzrostu temperatury a nastepnie szybkiego schtodzenia, powstaje strefa
wplywu ciepta (SWC), w ktorej nastepuja przemiany strukturalne materiatu.
W SWC nastgpuje przemiana struktury ferrytyczno-perlitycznej w strukture
martenzytyczng. Gtebokos¢ SWC moze przekracza¢ 0,3 mm. Przemiany struktu-
ralne powoduja wzrost mikrotwardosci, ktora w poblizu powierzchni moze osig-
gna¢ okoto 560 HVO0,05, a w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni w gtab mate-
rialu zmniejsza si¢ (mikrotwardo$¢ rdzenia jest rowna okoto 200 HV0,05). Po
nagniataniu odsrodkowym na glgbokosci przekraczajacej 60 pm nastgpuje dal-
szy wzrost mikrotwardo$ci (o okoto 8%), a powstajaca po nagniataniu strukture
nalezy okresli¢ jako martenzyt drobnoziarnisty [141].

Stopien umocnienia oraz glteboko$¢ warstwy utwardzonej w wyniku nagnia-
tania odsrodkowego powierzchni po cigciu laserem zalezy od materiatu obrabia-
nego i parametrow technologicznych nagniatania. Dla stali C45 stopien umoc-
nienia e waha si¢ od kilku do kilkunastu procent, a gtgbokos¢ warstwy utwar-
dzonej gy zwykle miesci si¢ w granicach (10 + 75) um. Ze wzrostem predkosci
obwodowej glowicy nastepuje wzrost zarowno stopnia umocnienia € jak i gle-
boko$ci warstwy utwardzonej gy, natomiast ze wzrostem posuwu wzdtuznego
| poprzecznego zmniejsza si¢ e oraz gy [138, 139].

Po nagniataniu odsrodkowym powierzchni bezposrednio po cigciu laserem
stali C45 warto$¢ parametru chropowatosci Ra, na ogot, nie jest mniejsza od 1
um. W celu zmniejszenia chropowatosci powierzchni po cigciu laserem mozna
zastosowa¢ frezowanie a nastgpnie nagniatanie od$rodkowe. Mozna wowczas
osiggna¢ warto$¢ parametru Ra w granicach (0,4 + 0,7) um [142]. Usunigcie
prazkéw uksztaltowanych podczas ciecia laserem wymaga sfrezowania warstwy
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materialu o grubosci okoto 0,1 mm, a zatem o takg warto$§¢ zmniejszy si¢ gru-
bos¢ warstwy utwardzonej wskutek ciecia laserem [140].

Usunigcie cienkiej warstwy materiatu, najczesciej metoda frezowania lub
szlifowania, umozliwia tez zwigkszenie doktadno$ci przedmiotow wycigtych
laserem. Nagniatanie odsrodkowe powierzchni po cigeciu laserem i usunigciu
cienkiej warstwy materialtu metodami obrobki widrowej lub $ciernej moze
wplynaé na niewielkie zwickszenie chropowatosci, ale powoduje wzrost mikro-
twardosci WW oraz, co jest bardzo wazne ze wzglgdu na wlasciwosci eksploata-
cyjne wytwarzanych przedmiotow, powoduje uksztaltowanie $ciskajacych na-
prezen wlasnych (po cigciu laserem w warstwie wierzchniej przedmiotow zwy-
kle sg rozciagajace naprezenia wlasne).
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4. NAGNIATANIE ROZPROSZONE

4.1. Nagniatanie strumieniowe

Nagniatanie dynamiczne, rozproszone, strumieniowe (NDRS), krocej nazy-
wane nagniataniem strumieniowym, polega na umacnianiu warstwy wierzchniej
obrabianego przedmiotu za pomoca strumienia elementéw nagniatajacych. Pro-
ces nagniatania strumieniowego przedstawiono schematycznie na rys. 4.1. Wy-
rzucane z urzadzenia do NDRS 1 elementy nagniatajace 2, np. kulki, poruszaja
sie z duzg predkoscig, okoto (50 + 150) m/s, uderzajac w powierzchni¢ przed-
miotu obrabianego 4. Strumien tych kulek charakteryzuje si¢ pewnym rozpro-
szeniem, a w zwiazku z tym, uderzaja one w powierzchni¢ obrabianego przed-
miotu pod réznym katem uderzenia o, ktory zostat okreslony jako kat miedzy
normalng do obrabianej powierzchni a torem elementéw nagniatajacych. Pred-
kos¢ elementu w chwili uderzenia w obrabiang powierzchni¢ v, mozna roztozy¢
na sktadowa normalng v, oraz sktadowa styczng ;. Z rys. 4.1 wynika zalezno$¢:

vy, = V,CoSsa. (4.2)
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Rys. 4.1. Schemat ruchu elementu nagniatajacego w procesie nagniatania strumieniowego:
1 — dysza urzadzenia nagniatajacego, 2 — kulka uderzajaca w powierzchni¢ obrabiana,
3 — kulka zderzajgca si¢ z inng kulka, 4 — przedmiot obrabiany
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Energi¢ uderzenia elementu nagniatajacego w obrabiany materiat mozna ob-
liczy¢ z zaleznosci (3.10), a energi¢ zuzytg na odksztatcenia plastyczne — z za-
leznosci (3.11). Proces nagniatania strumieniowego charakteryzuje si¢ tym, ze
czg$¢ elementow nagniatajacych (kulka 3 na rys. 4.1), po wyrzuceniu przez
urzadzenie nagniatajgce, wytraca cz¢$¢ swojej energii kinetycznej wskutek zde-
rzen z elementami odbitymi od obrabianej powierzchni, co prowadzi do zmniej-
szenia predkosci i kierunku ruchu tych elementow.

Zaletg nagniatania strumieniowego jest mozliwos¢ obrobki umacniajgcej po-
wierzchni o ztozonym ksztatcie. W obrdbcee tej stosowane sg elementy nagniata-
jace o matych wymiarach, co umozliwia nagniatanie wgltebien o matych promie-
niach krzywizny. Jednakze w przypadku wzrostu kata uderzenia o nastepuje
zmnigjszenie warto$ci sktadowej normalnej v, predkosci uderzenia, a tym sa-
mym zmniejszenie odksztatcen plastycznych WW obrabianego przedmiotu.

W zaleznosci od konstrukcji urzadzen nagniatajacych, nagniatanie strumie-
niowe mozna podzieli¢ na [102]:

e wirnikowe,
e pneumatyczne.

4.1.1. Nagniatanie strumieniowe wirnikowe

W wielu publikacjach nagniatanie strumieniowe wirnikowe nazywane jest
$rutowaniem, gdyz jako medium obrébkowe w tym procesie zwykle uzywany
jest §rut. Zasade pracy urzadzenia do nagniatania strumieniowego wirnikowego
przedstawiono na rys. 4.2. Do wnetrza wirnika 1 poprzez lej doprowadzajacy
wprowadzane sg elementy nagniatajace 3. Przez otwory rozdzielcze w wirniku
i tulei regulacyjnej 2 elementy nagniatajace podawane sa do strefy dziatania
wirujacych topatek rzutowych 4, ktore nadajag odpowiednia predkos¢ elementom
nagniatajagcym. Predkos¢ wyrzucanych elementow nagniatajacych jest w przy-
blizeniu (1,3 + 1,4) razy wigksza od predkosci obwodowej wirnika [126]. Ele-
menty nagniatajagce uderzaja w powierzchni¢ przedmiotu obrabianego 6 pod
katem a z predkoscia vy, po czym odbijaja si¢ z predkoscia v,’, mniejsza od
predkosci uderzenia, przy czym warto$¢ tego zmniejszenia zalezy od wspot-
czynnika restytucji. Przedmioty obrabiane 6 posadowione sa na tasmociagu 7,
ktory przemieszcza si¢ z predkoscia Vp.
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Rys. 4.2. Zasada pracy urzadzenia wirnikowego do nagniatania strumieniowego: 1 — wirnik,
2 —tuleja regulacyjna, 3 — element nagniatajacy, 4 — topatka rzutowa, 5 — strumien elementéw
nagniatajacych, 6 — przedmiot obrabiany, 7 — tasmociag

Po wyrzuceniu z urzadzenia wirnikowego nastepuje uformowanie elementow
nagniatajagcych w postaci strumienia 5, ktérego przekrdj zwicksza si¢ w miare
zwigkszania odleglosci od wirnika. Rozklad gestosci elementow nagniatajacych
w strumieniu oraz wielko$¢ pola rozrzutu zalezy od parametrow technologicz-
nych i ksztattu topatek rzutowych. Rozréznia si¢ nastepujace typowe rozklady
gestosci padania elementow nagniatajgcych D, [149]:

e doskonaly (idealny) —rys. 4.3a,
e trapezowy, teoretycznie osiagalny (pozadany) — rys. 4.3b,
e dzwonowy (rzeczywisty) — rys. 4.3c.
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Rys. 4.3. Typowe rozktady gestosci padania elementow nagniatajacych D, w funkcji dtugosci
powierzchni obrabianej | (opis w tekscie)

Do nagniatania strumieniowego wirnikowego, jako medium obrobkowe, naj-
czesciej stosuje si¢ $rut stalowy ciety z drutu oraz $rut staliwny Kulisty, 0 wy-
miarze umownym (0,2 + 2) mm. Predko$¢ $rutu wyrzucanego z wirnika zwykle
miesci sie w zakresie (40 + 100) m/s. Srednice wirnikow sa dosé duze, zwykle
rzgdu kilkuset milimetréow, a stosowane predkosci obrotowe wynosza od 1500
obr/min do 3500 obr/min. Wydajno$¢ urzadzen wirnikowych moze osiggnac
1100 kg/min [102].

Warunki technologiczne nagniatania zaleza od wymiaréw przedmiotu obra-
bianego. W tabeli 4.1 podano zalecane wartosci wymiaréw Srutu oraz strzatki
ugiecia ptytki kontrolnej Almena w zalezno$ci od grubos$ci nagniatanego przed-
miotu.

Tabela 4.1. Zalecane wymiary $rutu oraz intensywnosci nagniatania dynamicznego dla
przedmiotéw nagniatanych o réznej grubosci [35, 102]

Grubo$¢ nagnia- Sredni wymiar Typ ptytki kon- Strzatka ugiecia
tanego przedmio- $rutu, mm trolnej Almena ptytki kontrolne;j
tu, mm Almena, mm

1,6 0,4 N 0,30

3,2 0,4+0,6 A 0,20

9,5 0,609 A 0,45

16,0 09+12 C 0,18

22,0 i wiecej 12+15 C 0,25

Nagniatanie strumieniowe wirnikowe cze$ci maszyn zwykle odbywa sie
w ruchu ciggltym. Przedmioty obrabiane, ktore nagniatane sa tylko z jednej stro-
ny (np. resory), umieszcza si¢ na taSmociggu przesuwajacym si¢ pod urzadze-
niem wirnikowym. W przypadku nagniatania cze$ci wymagajacych obrobki
umacniajgcej z obydwu stron, umieszcza si¢ je na przesuwajacym si¢ tasmocia-
gu w taki sposob, aby obrabiane powierzchnie usytuowane byly pionowo, nato-
miast urzgdzenia wirnikowe rozmieszcza si¢ z obydwu stron ta§mociggu w po-
lozeniu zapewniajacym nagniatanie wszystkich powierzchni przewidzianych do
obrobki umacniajacej [157].
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Obrobke umacniajacg czgsci maszyn mozna przeprowadzi¢é w systemie sate-
litarnym. Stanowisko do satelitarnego nagniatania strumieniowego sktada sig¢
z obracajgcego si¢ wokot osi pionowej stolu oraz wirnikdw rozmieszczonych
nad tym stotem. Stoét wyposazony jest w podesty do mocowania obrabianych
przedmiotow, ktore rowniez obracaja si¢ wokot swoich osi. Zatem przedmioty
wykonujg ruch obrotowy (wraz z podestami), a ponadto ruch obiegowy wokot
osi stotu, co zapewnia rownomierne nagniatanie ich powierzchni. Przyktadem
czesci, ktore moga by¢ nagniatane tg metoda, sa czesci przektadni dla przemystu
motoryzacyjnego [131].

Podczas nagniatania strumieniowego wirnikowego czesci osiowosymetrycz-
nych (np. watkow, sprezyn) przedmioty obrabiane powinny by¢ wprawiane
w ruch obrotowy w celu rownomiernego umocnienia ich na catej powierzchni.
Obrobke taka mozna zrealizowac na stanowisku wyposazonym w dwa obracaja-
ce si¢ waty, wykonujace jednoczesnie prostoliniowy ruch wzdtuz osi, na ktorych
umieszcza si¢ nagniatane przedmioty [126].

Obrobka nagniataniem strumieniowym wirnikowym moze by¢ przeprowa-
dzona na stanowisku umozliwiajagcym podgrzewanie obrabianych przedmiotow
(rys. 4.4). Wirnik 1 obraca si¢ z predkoscig n wyrzucajgc elementy nagniatajace
2. Przedmiot obrabiany 3, ktory jest podgrzewany za pomoca elementow grzej-
nych 4, posadowiony jest na taSmociggu 6, przemieszczajacym si¢ pod wirni-
kiem z predkoscia V,. Ta$mociag powinien by¢ zabezpieczony przed nagrzewa-
niem za pomocg warstwy izolacyjnej 5. Nagniatanie w podwyzszonej temperatu-
rze umozliwia zwigkszenie odksztatcen plastycznych WW obrabianych przed-
miotow [44].

Rys. 4.4. Schemat urzadzenia wirnikowego do nagniatania strumieniowego w podwyzszonej
temperaturze: 1 — wirnik, 2 — elementy nagniatajace, 3 — obrabiany przedmiot,
4 — element grzejny, 5 — warstwa izolacyjna, 6 — tasmociag [44]
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Urzadzenia wirnikowe do nagniatania strumieniowego charakteryzujg si¢ du-
73 wydajnoscia, ekonomiczno$cig i stabilno$cig procesu umocnienia. Mozliwo$¢
zmiany predkosci obrotowej wirnika pozwala na dobor odpowiedniej predkosci
wyrzucanych elementéw nagniatajacych, a tym samym (przy znanej granulacji
i masie wlasciwej tych elementéw) okreslenie energii uderzenia. Regulowana
predkos$¢ przesuwu tasmociggu z nagniatanymi przedmiotami oraz mozliwos¢
ustalenia masy wyrzucanych elementéw w jednostce czasu (przy znanej $redniej
masie pojedynczego elementu) umozliwiajg dobor gestosci uderzen na jednostke
powierzchni oraz czasu obrobki. Znaczne wymiary urzadzen wirnikowych do
obrobki NDRS umozliwiajg nagniatanie przedmiotéw o duzej masie.

4.1.2. Nagniatanie strumieniowe pneumatyczne

Nagniatanie strumieniowe pneumatyczne jest jednym z najczgsciej stosowa-
nych sposobow nagniatania. Czgsto uzywana nazwa jest tez pneumokulowanie,
a w przypadku stosowania, jako medium obrobkowego, kulek szklanych — mi-
krokulowanie. W urzadzeniach pneumatycznych do nagniatania strumieniowego
odpowiednig predkos¢ elementom nagniatajgcym nadaje strumien spr¢zonego
powietrza. Zasad¢ dziatania takich urzadzen przedstawiono schematycznie na
rys. 4.5. Elementy nagniatajagce 4 wsypywane sa do komory 3, skad strumieniem
sprezonego powietrza, doprowadzonym przewodem 5, wyrzucane sg przez dy-
sz¢ 2 w kierunku obrabianego przedmiotu 1, w ktory uderzajg z predkoscia v,

1 2 3 4 s

powietrze

Rys. 4.5. Zasada pracy urzadzenia pneumatycznego do nagniatania strumieniowego: 1 — przed-
miot obrabiany, 2 — dysza, 3 — komora, 4 — elementy nagniatajace
5 — przewod doprowadzajacy sprezone powietrze

Jako medium obrobkowe, w procesie pneumatycznego nagniatania strumie-
niowego, stosuje si¢ glownie kulki stalowe oraz szklane. Srednica kulek stalo-
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wych (najczesciej ze stali lozyskowej) zazwyczaj miesci si¢ w zakresie (1 + 4)
mm, a kulek szklanych (ze szkta sodowo-wapniowego) w granicach (50 + 400)
um [81]. Predkosci poczatkowe nadawane elementom nagniatajgcym sa mniej-
sze niz w urzadzeniach wirnikowych i wynoszg (5 + 20) m/s [78]. Cisnienie
sprezonego powietrza przyjmowane jest na poziomie kilku dziesigtych MPa,
a czas obrobki — od kilkudziesieciu sekund do kilkunastu minut [79, 122].

Urzadzenia do nagniatania strumieniowego pneumatycznego mozna podzie-
li¢ na stacjonarne, ktore stanowig zdecydowang wigkszo$¢, oraz przenosne (mo-
bilne).

Przyktadem urzadzenia stacjonarnego jest urzadzenie do nagniatania waltkow,
ktore schematycznie przedstawiono na rys. 4.6. Zamocowany w ktach 2 i 6 na-
gniatany przedmiot 4, ktory wykonuje ruch obrotowy z predkoscia ny, jest napeg-
dzany przez zespot napedowy 1 za posrednictwem zabieraka 3. W dolnej czesci
urzadzenia umieszczona jest wanna opadowa 10, w ktorej znajdujg si¢ kulki
nagniatajace 9. W najnizszym punkcie wanny zamocowana jest dysza ezektoro-
wa 8, do ktorej sprezone powietrze doprowadzone jest przewodem 7. Dostajace
sic do dyszy kulki sg przyspieszane i wyrzucane w kierunku obrabianego
przedmiotu. Po odbiciu od przedmiotu kulki opadaja na dno wanny, ktoéra jest
uksztaltowana tak, aby kulki wpadaty do dyszy. Ostona 5 zabezpiecza operatora
przed uderzeniem przez odbite kulki i rozpraszaniem si¢ kulek na zewnatrz
urzadzenia. Zespot wanna — dysza wykonuje ruchy posuwisto — zwrotne w kie-
runku réwnolegltym do osi watka, co w potaczeniu z ruchem obrotowym watka
zapewnia réwnomierne pokrycie calej obrabianej powierzchni odciskami po-
wstajacymi wskutek uderzen.

Dos¢ szeroko stosowane sg manualne urzadzenia stacjonarne do pneuma-
tycznego nagniatania strumieniowego. W urzadzeniach tych do strefy oddziaty-
wania kulek nagniatajacych operator rgcznie wprowadza obrabiane przedmioty,
odpowiednio nimi manipulujac podczas nagniatania. Ostony, w postaci gumo-
wych fartuchdéw, zabezpieczajg operatora przed uderzeniami odbitych kulek.
Urzadzenia te charakteryzuja si¢ duza uniwersalnoscia ze wzgledu na mozliwos¢
nagniatania przedmiotow o réznym ksztatcie.
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sprezone powietrze

Rys. 4.6. Schemat pneumatycznego urzadzenia do nagniatania strumieniowego: 1 — zespot nape-
dowy, 2, 6 — kty, 3 — zabierak, 4 — przedmiot obrabiany, 5 — ostona, 7 — przewod,
8 — dysza ezektorowa, 9 — kulki nagniatajace, 10 — wanna opadowa [78]

Zasade dziatania przenos$nego urzadzenia do pneumatycznego nagniatania
strumieniowego przedstawiono na rys. 4.7. Glowice 9 urzadzenia, ktéra zakon-
czona jest uszczelka 4, dociska si¢ do powierzchni przedmiotu obrabianego 5.
Po otworzeniu zastony 2 kulki nagniatajace 3 wysypuja si¢ z magazynu 1 i wpa-
daja do kanatu roboczego 6, gdzie sg przys$pieszane przez strumien sprezonego
powietrza, ktore przewodem 8 doprowadzone jest do dyszy 7. Po uderzeniu,
kulki odbijaja si¢ od powierzchni obrabianej, nastepnie odbijajag si¢ od po-
wierzchni wewnetrznych komory roboczej 1 wpadaja do kanatu roboczego, gdzie
$§ ponownie przyspieszane.

102



sprezone
————————————————
powietrze

Rys. 4.7. Schemat przeno$nego urzadzenia pneumatycznego do nagniatania strumieniowego:
1 - magazyn kulek, 2 — zastona, 3 — kulka, 4 — uszczelka, 5 — przedmiot obrabiany, 6 — kanat
roboczy, 7 — dysza, 8 — przewdd, 9 — glowica [78]

Uwidocznione na rys. 4.7 urzadzenie stuzy do rgcznego nagniatania strumie-
niowego niewielkich powierzchni. Zwykle, jako elementy nagniatajace stosowa-
ne s3 kulki o $rednicy rzgdu (2 + 3) mm. Urzadzenie to moze stuzy¢ do nagnia-
tania uzupetniajacego przedmiotéw, ktore byty nagniatane na urzadzeniach sta-
cjonarnych, w miejscach trudnodostepnych albo zastonietych uchwytami.

Podobnie jak na urzadzeniach pneumatycznych, nagniatanie strumieniowe
moze by¢ przeprowadzone na urzadzeniach, w ktorych nosnikiem kulek nagnia-
tajacych nie jest sprezone powietrze, ale strumien oleju (nagniatanie taka metoda
nazywane jest hydrokulkowaniem). Zaleta tej metody jest zmniejszenie tarcia
miedzy materialem a zaglebiajacg si¢ w ten materiat kulka, natomiast wadg —
konieczno$¢ zapewnienia duzej szczelnosci komory, w ktorej odbywa si¢ na-
gniatanie [78].
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4.1.3. Wlasciwosci warstwy wierzchniej przedmiotéw nagniatanych
strumieniowo

Elementy nagniatajace stosowane do nagniatania strumieniowego na urza-
dzeniach wirnikowych maja stosunkowo mate wymiary, a podczas nagniatania
uderzajg w obrabiane przedmioty ze znaczng predkoscig. W tych warunkach
nast¢puje ,,wchodzenie” tych elementoéw w obrabiany materiat na duza gl¢bo-
kos$¢, czego skutkiem jest duza chropowatos¢ obrobionej powierzchni. W przy-
padku nagniatania $rutem cigtym z drutu nastepuje pogorszenie chropowato$ci
powierzchni z powodu matych promieni zaokraglenia krawedzi powstajacych
wskutek przecigcia.

Chropowato$¢ powierzchni dla wybranych materiatow po nagniataniu stru-
mieniowym przedstawiono w tabeli 4.2. Jako medium obrobkowe stosowano
srut stalowy kulisty o frakcji nominalnej 0,425 mm. Urzadzenie wirnikowe na-
dawalo elementom nagniatajacym predkos¢ liniowag réwna 77 m/s. Obrobka
poprzedzajacg nagniatanie bylo frezowanie. Po nagniataniu strumieniowym
nastapil kilkukrotny wzrost chropowato$ci powierzchni. Widoczna jest zalez-
no$¢ chropowato$ci powierzchni od twardos$ci materiatu; im materiat jest tward-
szy tym mniejsze wglebienia ,,wybijane” sg przez uderzajace elementy nagniata-
jace 1 mniejsza jest chropowato$¢ powierzchni.

Tabela 4.2. Wplyw nagniatania strumieniowego na urzadzeniach wirnikowych na chropowato$¢
powierzchni obrabianych przedmiotow

Materiat Twardo$¢ HV1 Chropowatos¢ Chropowatos¢
obrabiany powierzchni przed | powierzchni po
nagniataniem Ra, nagniataniu Ra,
um um
Stop aluminium 82 2,00 = 2,55 10,1 +11,8
4046
Stop aluminium 167 0,58 = 0,74 50+6,4
7075
Stal C45 208 1,41 +1,68 59+7,2
Stop tytanu 345 0,96 +~ 1,27 1,9+-28
Ti6AI4V

Mniejsza chropowatos$¢ powierzchni uzyskuje si¢ po nagniataniu strumie-
niowym na urzadzeniach pneumatycznych, co wiaze si¢ z mniejszg predkoscia
elementéw nagniatajacych. Chropowato$¢ powierzchni po nagniataniu zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem ci$nienia powietrza. Przykladowo, w procesie nagniatania
stali S25C o twardosci 176 HV kulkami o $rednicy 0,1 mm zwigkszenie ci$nie-
nia powietrza z 0,3 MPa do 0,8 MPa spowodowalo wzrost chropowatosci po-
wierzchni z Rz = 12 um do Rz = 23 um [43]. Korzystniejsze ze wzgledu na
chropowato$¢ powierzchni jest stosowanie mniejszego ciSnienia powietrza; po
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nagniataniu strumieniowym stali C45 ulepszone;j cieplnie do twardosci (27 + 29)
HRC kulkami o $rednicy 3 mm, przy cisnieniu powietrza 0,15 MPa, chropowa-
to$¢ wynosita Ra = 0,75 um, a przy ci$nieniu 0,3 MPa — Ra = 0,85 um [114].
Bardzo mata chropowato$¢ powierzchni mozna uzyskaé po pneumatycznym
nagniataniu strumieniowym mikrokulkami szklanymi. Nagniatanie strumienio-
we stali X38CrMoV5-1 o twardosci 52 HRC i chropowato$ci Rz = 0,5 um kul-
kami szklanymi o $rednicy (20 + 30) um wptyngto na zmniejszenie chropowato-
sci powierzchni do Rz = 0,4 um gdy cis$nienie powietrza wynosito 0,15 MPa.
Natomiast wzrost ci$nienia do 0,6 MPa spowodowat zwigkszenie chropowatosci
do Rz =1,2 um [46].

Chropowatos$¢ powierzchni zwigksza si¢ rowniez ze wzrostem intensywnos$ci
nagniatania, na przyklad, czterokrotne zwigkszenie intensywnosci nagniatania
stopu magnezu AZ80 kulkami szklanymi o $rednicy (300 + 400) um wptyneto
na zwigkszenie parametru Ra o okoto 170% [211]. Chropowato$¢ powierzchni
stopu tytanu Ti-6Al-4V po nagniataniu strumieniowym z intensywno$cig
0,2 mmA wynosi 1,172 um, a z intensywnoscia 0,4 mmA — 2,107 um (chropo-
watos$¢ przed nagniataniem — 0,562 um) [166].

Wazrost twardos$ci warstwy wierzchniej po obrobce NDRS zalezy gtdwnie od
warunkow technologicznych nagniatania oraz rodzaju materiatu obrabianego.
Typowy rozktad mikrotwardosci WW charakteryzuje si¢ wystepowaniem wartO-
sci maksymalnej mikrotwardo$ci w poblizu powierzchni przedmiotu oraz
zmniejszaniem si¢ mikrotwardosci w gtab materiatu do mikrotwardosci rdzenia
na glebokosci gp.

Przyktadowo, w tabeli 4.3 podano mikrotwardo$¢ rdzenia i mikrotwardo$é
maksymalng oraz gltgbokos¢ warstwy utwardzonej dla wybranych materiatow po
nagniataniu strumieniowym. Przedstawione wyniki pochodza z prac badaw-
czych przeprowadzonych w réznych osrodkach, z zastosowaniem réznych wa-
runkéw technologicznych, co utrudnia ich porownywanie. Niemniej daja one
ogolng informacj¢ na temat umocnienia WW w procesie nagniatania strumie-
niowego. Stopien umocnienia WW waha si¢ w granicach od 4% do 35%, a gle-
boko$¢ warstwy utwardzonej od 0,1 mm do 0,28 mm (dla poszczegdlnych mate-
riatdbw po nagniataniu w okreslonych warunkach technologicznych).
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Tabela 4.3. Wplyw nagniatania strumieniowego na mikrotwardo§¢ WW obrabianych przedmiotow

Material | Medium |  Warunki Mikro- | Mikro- Glebo- | Zro-
obrabiany | nagnia- technolo- twar- | twardos¢ | kos¢ war- | dto
tajace giczne dos¢ maksy- stwy
rdzenia malna utwar-
WW dzonej gy,
mm
Stop ma- Kulki | fy=0,15 mm 72 97 0,125 [211]
gnezu szklane HV0,0 | HV0,04
AZ80 (300 + 4
400) um
Stop ty- Kulki fa=0,20 250 360 0,28 [86]
tanu Ti- | 0,8 mm mm, K, = HVO0,1 HVO0,1
2,5Cu 100%
Stop ty- Srut fa=0,20 mm 400 419 0,15 [22]
tanu Ti- kulisty HV0,2 HV0,2
10V-2Fe- 0,36
3Al mm
Stop Ti- Kulki fa=0,40 mm 400 570 0,13 [43]
47Al- cera- HVO0,1 HVO,1
1,5Nb- miczne
1Mn- 0,5mm
0,2Si-
0,5B
Stop ty- $rut fa=0,20 mm 420 460 0,25 [100]
tanu Ti- kulisty HV0,0 | HV0,05
6AI-4V 0,36 5
mm
Stal au- $rut p =0,5 MPa, 200 390 0,28 [108]
steni- stalowy t =6 min, HV0,0 | HV0,05
tyczna 0,8 mm fa=0,25 5
1.4539 mm,
K, =100%

Oznaczenia: fy, fa — odksztalcenia plytek kontrolnych Almena typu, odpowied-
nio, N oraz A, p — cisnienie powietrza, t — czas nagniatania, K, — stopien pokry-

cla.

Mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej zwieksza si¢ wraz ze wzrostem ci$nie-
nia powietrza, co potwierdzaja badania [87], wedtug ktérych w procesie nagnia-
tania strumieniowego stali niestopowej AISI 1050 zwigkszenie cisnienia z 0,35
MPa do 0,55 MPa spowodowato zwigkszenie mikrotwardosci WW o okoto 9%.
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Wplyw cisnienia powietrza na mikrotwardo$¢ w wigkszym stopniu uwidocznit
si¢ w przypadku nagniatania potgczen spawanych austenitycznej stali nierdzew-
nej ANSI 304. Dwukrotne zwigkszenie ci$nienia powietrza spowodowato wzrost
mikrotwardosci o 60% [213].

Na mikrotwardos¢ warstwy wierzchniej wptywa tez stopien pokrycia nagnia-
tanej powierzchni. Zwigkszenie stopnia pokrycia ze 100% do 1500% umozliwito
uzyskanie mikrotwardosci WW wigkszej o okolo 43%, a glebokosci warstwy
utwardzonej o0 53% [87].

Wplyw $rednicy elementéw nagniatajacych na glebokos¢ warstwy utwardzo-
nej mozna przedstawi¢ na podstawie badan nagniatania strumieniowego brazu
fosforowego C5191 o twardosci 100 HV. Po nagniataniu na urzadzeniu pneuma-
tycznym o $rednicy dyszy 5 mm (ci$nienie powietrza — 0,2 MPa, odleglos¢ dy-
szy od przedmiotu obrabianego — 300 mm) kulkami szklanymi o $rednicach
0,09 mm, 0,27 mm oraz 0,39 mm uzyskano glebokos$¢ warstwy utwardzonej
rowng odpowiednio 0,10 mm, 0,20 mm i 0,25 mm. Natomiast mikrotwardos¢
maksymalna po nagniataniu réznita si¢ w niewielkim zakresie i wynosita od 230
HV dla kulek ©0,09 mm do 250 HV dla kulek ®0,39 mm [150].

Natomiast wzrost czasu nagniatania wptywa gléwnie na zwigkszenie mikro-
twardosci WW, co mozna zaobserwowa¢ na przykladzie nagniatania strumie-
niowego stali nierdzewnej 316L stalowymi kulkami o $rednicy (1 + 2) mm. Mi-
krotwardo$¢ maksymalna, ktora po nagniataniu w czasie 5 minut wynosita 395
HV0,025, po wydluzeniu czasu do 25 minut wzrosta do 495 HV0,025 (mikro-
twardos¢ rdzenia wynosita okoto 290 HVO0,025). Wzrost glebokosci warstwy
utwardzonej byl nieznaczny [8].

Utwardzenie warstwy wierzchniej uzyskuje si¢ tez po nagniataniu strumie-
niowym kompozytu aluminium wzmacnianego grafenem. Po nagniataniu z in-
tensywno$cia 0,25 mmA kompozytu o twardo$ci 42 HV nastapit wzrost twardo-
sci WW do 75 HV (po nagniataniu w identycznych warunkach kompozytu
o twardos$ci 30 HV twardos¢ WW wzrosta do 62 HV) [212].

Bardzo wazna cecha warstwy wierzchniej jest warto$¢ i rozktad naprezen
wiasnych. Naprezenia te maja duzy wptyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowa ele-
mentoOw maszyn. Po nagniataniu strumieniowym, podobnie jak po innych sposo-
bach nagniatania, w warstwie wierzchniej obrabianych przedmiotéw uksztatto-
wane s3 naprezenia wlasne $ciskajace (ujemne), ktore wptywaja korzystnie na
wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Rozktad naprezen wilasnych mozna opisa¢ za po-
mocg nastepujacych wielkosci: $ciskajacych naprezen wlasnych o maksymalnej
wartosci bezwzglednej oym, $ciskajacych naprezen wilasnych na zerowej glgbo-
kosci oy, oraz glebokosci wystgpowania Sciskajacych naprezen wilasnych g,
i odleglosci od powierzchni naprezen o maksymalnej wartosci bezwzglednej
Jom (rys. 2.6).

W tabeli 4.4 przedstawiono warto$ci Gum, Owp, 051 Jom dla rozktadow napre-
zen wlasnych w WW wybranych przedmiotow poddanych nagniataniu strumie-
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niowemu. Podane wartosci dotyczg wartoSci roznych materiatow obrabianych,
mediéw nagniatajacych oraz warunkoéw technologicznych nagniatania (zostaty
opracowane na podstawie badan prowadzonych przez réznych autordéw), a za-
tem, sg one trudne do poréwnywania, natomiast daja ogdlny obraz rozkladu
naprezen wlasnych uksztattowanych w procesie nagniatania strumieniowego.

Tabela 4.4. Wplyw nagniatania strumieniowego na napre¢zenia wiasne w WW obrabianych
przedmiotow

Materiat Medium Warunki Gums | Oups | 9o | Gom | Zrodio
obrabiany | nagniatajace | technologiczne | MPa | MPa | mm | mm

Stal 20Cr | $rutlany 0,8 | p=0,4 MPa, | -932 | -740 | 0,34 | 0,16 | [158]
mm Ko = 300%,
fa=0,40 mm

Stop alu- Kulki sta- fa=0,20mm | -336 | -248 | 0,50 | 0,17 | [156]
minium lowe 0,8

2024 mm
Stop tyta- p=0,6 MPa, | -740 | -630 | 0,15 | 0,02 | [132]
nu Ko, = 200%,
Ti6Al4V fa=0,18 mm
Stal Srut staliw- t=230s, -543 | -300 | 0,53 | 0,12 | [122]
42CrMo4 ny Iy = 150 mm
Stop alu- Kulki p=0,2MPa, |-443 | -270 | 0,40 | 0,08 | [17]
minium szklane 0,4 Ko = 120%,
7050- mm lg =200 mm
T7451

Oznaczenia: own — Sciskajace naprgzenia wiasne o maksymalnej warto$ci bez-
wzglednej, g, — glebokos¢ wystepowania Sciskajacych naprezefn wlasnych, oy,
Sciskajace napr¢zenia wilasne dla g, = 0, g,m — odlegto$¢ od powierzchni napre-
zen o maksymalnej wartosci bezwzglednej, |y — odleglo$¢ nagniatanej po-
wierzchni od dyszy wylotowej, pozostate — jak w tabeli 4.3.

Z przedstawionych wskaznikéw rozktadu naprezen wiasnych wynika, ze po
nagniataniu strumieniowym w WW obrabianych przedmiotéw konstytuowane sa
$ciskajace naprezenia wlasne o dos$¢ duzych wartosciach bezwzglednych, sigga-
jacych 1000 MPa, wystepujace na znacznej glebokosci, przekraczajacej 0,5 mm.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze w zalezno$ci od materiatu obrabianego i warunkow
technologicznych wartoéci poszczegdlnych wskaznikow znacznie si¢ roznig.
Sciskajace naprezenia whasne na zerowej gtebokosci sa o (15 + 45)% mniejsze
od naprezen o maksymalnej warto$ci bezwzgledne;.

Wartosci bezwzgledne Sciskajacych naprezen wilasnych zmniejszajg si¢ ze
wzrostem granicy plastycznosci nagniatanego materiatu. Po nagniataniu stru-
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mieniowym kulkami stalowymi o $rednicy 0,80 mm stopu aluminium 2024
o granicy plastycznosci 360 MPa i 420 MPa uzyskano wartos$ci wskaznika oym,
odpowiednio, -336 MPa i -194 MPa [156].

Sciskajgce naprezenia wlasne zwickszajg sie, co do wartoéci bezwzglednej,
ze wzrostem intensywnosci nagniatania. Przyktadowo, po nagniataniu strumie-
niowym stopu magnezu AZ80 kulkami szklanymi o $rednicy (0,3 + 0,4) mm
z intensywnosciag fy = 0,04 mm naprezenia o, wynosity -44 MPa, a gdy inten-
sywno$¢ fy zostata zwigkszona do 0,4 mm, to naprezenia oym osiagnety wartose
-98 MPa [210].

Na rozktad napr¢zen wiasnych po nagniataniu strumieniowym wptywa pred-
ko$¢ elementow nagniatajacych. Zwigkszenie predkosci elementow nagniatajg-
cych z 34 m/s do 76 m/s w procesie nagniatania strumieniowego stopu niklu
Inconel 718 spowodowalo zwigkszenie glebokosci zalegania $ciskajgcych na-
prezen wiasnych z 0,11 mm do 0,21 mm, natomiast warto$¢ o,m pozostata na
zblizonym poziomie (okoto -1000 MPa) [57].

Glebokos¢ zalegania $ciskajacych naprezen wiasnych zalezy tez od stopnia
pokrycia obrabianej powierzchni odciskami uderzajgcych elementéw nagniata-
jacych. Przyktadowo, po nagniataniu strumieniowym Srutem staliwnym z inten-
sywnoscig fo = 0,20 mm stali 0Cr13Ni8Mo2Al $ciskajace naprgzenia wilasne
wystepowaty na glebokosci g, = 0,17 mm, gdy stopien pokrycia K, = 100%,
natomiast zwigkszenie stopnia pokrycia do K, = 200% spowodowalo wzrost
glebokosci g, do 0,21 mm [33].

Nagniatanie strumieniowe wptywa korzystnie na rozktad naprezen wiasnych
w stali naweglanej. Po nagniataniu strumieniowym z intensywno$cia
fa = 0,45 mm i stopniem pokrycia K, = 120% stali 20CrMnTi naweglonej na
glebokos¢ (0,95 + 0,98) mm nastgpit znaczny wzrost, co do wartosci bez-
wzglednej, $ciskajacych naprezen wiasnych (przed nagniataniem oy, wynosito
okoto -370 MPa, a po nagniataniu okoto -850 MPa) [34].

Do okreslania rozkladu naprezen wilasnych w przedmiotach nagniatanych
strumieniowo, oprocz metod doswiadczalnych, stosowane sa metody analizy
numerycznej. Wyniki obliczen numerycznych wskazuja, ze ze wzrostem zarow-
no $rednicy elementu nagniatajacego, w granicach (0,3 + 1,0) mm, jak i predko-
$ci uderzenia, w zakresie od 40 m/s do 100 m/s, nastepuje wyrazny (okoto 2 —
krotny) wzrost glebokos$ci zalegania $ciskajacych naprezen wiasnych [42]. Po-
twierdzono duza zbieznos$¢ rozktadu naprezen whasnych okreslonego doswiad-
czalnie z rozkltadem otrzymanym metoda obliczen numerycznych [26]. Wedtug
[53] wartosci naprgzen wlasnych okreslone w oparciu o analize numeryczng sa
okoto 30% mniejsze od wartosci napr¢zen uzyskanych metoda badan doswiad-
czalnych.
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4.2. Nagniatanie wibracyjne

Nagniatanie wibracyjne (NDRW) jest drugg, obok nagniatania strumienio-
wego, odmiang nagniatania dynamiczneg0 rozproszonego. W procesie NDRW
odksztatcenie plastyczne warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotéw, a tym
samym jej umocnienie, nastepuje wskutek uderzen elementéw nagniatajacych
w obrabiang powierzchni¢ pod wptywem drgan komory roboczej, w ktorej te
elementy oraz obrabiane przedmioty si¢ znajduja. Zwykle przedmioty obrabiane
s zamocowane wewnatrz komory roboczej i wykonujg ruch drgajacy razem
z komorg. Rzadziej, na przyktad podczas obrobki czeéci bardzo drobnych,
przedmioty przemieszczajg si¢ podobnie jak elementy nagniatajace wewnatrz
komory roboczej.

4.2.1. Kinematyka oraz warunki technologiczne nagniatania wibracyjnego

Nagniatanie wibracyjne przedstawiono schematycznie na rys. 4.8. Komora
robocza 3 zamocowana jest na wibratorze 1, ktory wprawia jg w ruch drgajacy
z czestotliwo$cig v. Do dna komory roboczej przytwierdzone sg obrabiane
przedmioty 2. Elementy nagniatajace (najczesciej kulki) 5 wsypywane sg luzno
do komory roboczej, pokrywa gorna 4 zabezpiecza je przed wypadaniem. Ruch
drgajacy wibratora powoduje zderzanie si¢ elementow nagniatajacych z obra-
bianymi przedmiotami, czego efektem jest umocnienie warstwy wierzchniej tych
przedmiotow. Elementy nagniatajace zderzajg si¢ nie tylko z obrabianymi
przedmiotami ale rowniez wzajemnie ze soba, a takze ze Sciankami komory
roboczej 1 pokrywa, co powoduje, ze poszczegdlne elementy nagniatajgce ude-
rzaja w obrabiane przedmioty (zwykle o ztozonym ksztalcie) z r6zna predkoscia,
a tym samym rdzng energia, oraz pod r6znym katem, a rozmieszczenie odciskow
powstajacych wskutek uderzen jest przypadkowe.
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Rys. 4.8. Schemat nagniatania wibracyjnego: 1 — wibrator, 2 — przedmiot obrabiany, 3 — komora
robocza, 4 — pokrywa gérna, 5 — element nagniatajacy

Urzadzenia wprawiajace komory robocze w ruch drgajacy, nazywane wibra-
torami, mozna podzieli¢ ze wzgledu na kierunki ruchow sktadowych oraz ze
wzgledu na zasade dziatania. W zaleznosci od liczby kierunkéow ruchow skita-
dowych komory roboczej rozroznia si¢ urzadzenia wibracyjne o ruchu jednokie-
runkowym, ptaskim i przestrzennym [88]. Natomiast ze wzgledu na zasade dzia-
tania rozréznia si¢ wibratory mechaniczne, elektromagnetyczne, pneumatyczne,
hydrauliczne [97]. Do nagniatania wibracyjnego najczgsciej stosuje si¢ wibrato-
ry mechaniczne, ktore mozna podzieli¢ na kinematyczne i dynamiczne [97].

W wibratorach mechanicznych kinematycznych (rys. 4.9) zwykle stosowany
jest mechanizm korbowy. Wat 5, otrzymujacy naped od silnika, wykonuje ruch
obrotowy z predkoscig n. Wraz z watem obraca si¢ osadzona na nim tarcza 6, na
ktorej w odleglosci r od osi znajduje si¢ czop 7. Na czopie osadzony jest obro-
towo jeden koniec korbowodu 3, ktérego drugi koniec potaczony jest wahliwie
z czopem 8, zwigzanym ze stolem 2. Prowadnice 4 umozliwiajg ruch posuwisto-
zwrotny stotu wraz z zamocowang na nim komorg robocza 1 tylko w kierunku
osiy.
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Rys. 4.9. Schemat urzadzenia do nagniatania z wibratorem kinematycznym: 1 — komora robocza,
2 — stol, 3 — korbowdd, 4 — prowadnica, 5 — wat, 6 —tarcza, 7 — sworzen tarczy, 8 — sworzen stotu

Stanowisko do nagniatania wibracyjnego przedstawiono na rys. 4.10. Naped
z silnika elektrycznego 1 poprzez przektadni¢ pasowa 2 przekazywany jest na
wal wibratora, na ktorym zamocowane jest koto zamachowe. Mechanizm kor-
bowy 5 umozliwia bezstopniowa zmiang amplitudy drgan wibratora. Prowadnice
6 pozwalaja tylko na jednokierunkowy ruch stotu 4 wraz z zamocowang na nim
komorg roboczg 3.
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Rys. 4.10. Stanowisko do nagniatania wibracyjnego: 1 — silnik elektryczny, 2 — przektadnia paso-
wa, 3 — komora robocza, 4 — stot, 5 — mechanizm korbowy, 6 — prowadnica pionowa

W wibratorach mechanicznych dynamicznych, nazywanych tez bezwtadno-
sciowymi lub inercyjnymi, sita wymuszajaca drgania pochodzi od obracajacej
si¢ masy niewywazonej. Na rys. 4.11 przedstawiono zasad¢ pracy urzadzenia do
nagniatania wibracyjnego z wibratorem o ruchu ptaskim. Element o niewywazo-
nej masie 2 jest zamocowany na wale 3, obracajacym si¢ z predkoscig n. Wat 3
jest utozyskowany w korpusie 4. Korpus wraz z potaczong z nim komora robo-
cza 6 posadowiony jest za posrednictwem sprezyn S na podstawie 1.

Obracajacy si¢ wal wraz z elementem o niewywazonej masie jest zrodiem
wirujacej sity wymuszajacej F, ktorej wartosci sktadowe Fy i F, zmieniaja si¢
w zalezno$ci od kata potozenia niewywazonej masy. Zmiany wartosci sil dziata-
jacych w kierunku x oraz y powoduja przemieszczenia komory roboczej
w plaszczyznie prostopadiej do osi obracajacego si¢ watu.

Urzadzenia z wibratorem o ruchu ptaskim stosowane sg glownie w celu po-
prawy chropowatosci powierzchni, usuwania rdzy, zuzytych powtok itp. Znajdu-
jace si¢ w komorze roboczej przedmioty obrabiane oraz elementy medium ob-
robkowego (ksztattki $cierne, kulki, stozki, wateczki metalowe, kulki porcela-
nowe) wskutek drgan tej komory zderzaja si¢ ze sobg pod réznymi katami. Pod-
czas uderzenia elementéw nagniatajagcych w obrabiane przedmioty wystepuje
sktadowa predkosci prostopadta do obrabianej powierzchni, powodujaca od-
ksztalcenie (umocnienie) warstwy wierzchniej obrabianego materiatu.
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Rys. 4.11. Schemat urzadzenia do nagniatania z wibratorem dynamicznym o ruchu ptaskim:
1 — podstawa, 2 — element o niewywazonej masie, 3 — wat, 4 — korpus,
5 — sprezyna, 6 — komora robocza

Do nagniatania przewaznie stosowane sg wibratory dynamiczne o ruchu jed-
nokierunkowym. Zasade pracy takiego wibratora przedstawiono schematycznie
na przyktadzie tzw. wibratora dwuwatowego (rys. 4.12). Waly 6 i 9, ktore utozy-
skowane sg w korpusie 8, obracaja si¢ w przeciwnych kierunkach z jednakowa
predkoscig n. Wraz z watami obracajg si¢ elementy o niewywazone masie 2 i 3.
Elementy te ustawione sg symetrycznie wzgledem siebie, co powoduje, ze skla-
dowe F sity wymuszajacej F w kazdym potozeniu tych elementow maja jedna-
kowa warto$¢ ale przeciwne zwroty. Wobec rownowazenia si¢ sktadowych Fy,
na korpus 8 oddziatuja tylko sktadowe F,. Warto$¢ oraz zwrot sit Fy zmienia si¢
wraz ze zmiang potozenia mas niewywazonych, co powoduje przemieszczanie
si¢ korpusu 8 w kierunku osi y. Z korpusem potaczony jest stot 5, na ktorym
osadzona jest komora robocza 7. Korpus wraz ze stotem potaczony jest z pod-
stawa 1 za pomocg sprezyn 4. Podstawa 1 jest trwale zwigzana z podiozem.
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Rys. 4.12. Schemat urzadzenia do nagniatania z wibratorem dynamicznym o ruchu jednokierun-
kowym: 1 — podstawa, 2, 3 — elementy o niewywazonej masie, 4 — sprezyna, 5 — stot,
6,9 — waly, 7 — komora robocza, 8 — korpus

Jednokierunkowe drgania korpusu urzadzenia wibracyjnego sa przenoszone
na potgczong z tym urzadzeniem komore¢ robocza. Znajdujace si¢ w komorze
przedmioty obrabiane zwykle sg przytwierdzone do podtogi komory. Poruszaja-
ce si¢ pod wptywem drgan komory elementy nagniatajace uderzaja w obrabiane
przedmioty zwykle z wigkszg sitg niz w przypadku wibratoréw o ruchu plaskim.

Waly wibratorow dynamicznych moga by¢ ze stala lub nastawialng masa
niewywazong [97]. Na walach z nastawialng masa niewywazong osadzone sa
dwa elementy o niewywazonej masie, ktorych wzajemne polozenie mozna
zmienia¢ poprzez obrot wokot osi watu, co wptywa na warto$¢ niewywazenia
[187].

Drgania wibratorow elektromagnetycznych sag wymuszane przez zmienne Si-
ly elektromagnesu, ktory zasilany jest zmiennym pradem elektrycznym. Zwykle
zwora potgczona jest z korpusem elektromagnesu, ktory jest sprezyscie posado-
wiony na podtozu. Charakterystyke sprezyn lgczacych rdzen ze zworg dobiera
si¢ w taki sposob, aby mozliwe byly drgania z cze¢stotliwoscig rezonansowa [97].
Poprzez zmiang napigcia zasilania mozna zmienia¢ amplitud¢ drgan wibratora.
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Wibratory elektromagnetyczne nie wymagajg smarowania, a ze wzgledu na brak
elementow tracych charakteryzuje je male zuzycie.

Zrédtem sity wymuszajacej drgania w wibratorach pneumatycznych moze
by¢ ruch elementu o niewywazonej masie albo ruch kuli lub rolki po pierscie-
niowej biezni, wzbudzony strumieniem spre¢zonego powietrza. Gtownag zaletg
wibratoro6w pneumatycznych jest mozliwo$¢ regulacji czgstotliwosci drgan oraz
sity wymuszajacej, natomiast wadg jest duze zuzycie energii i duzy hatas [97].
Natomiast cicha pracg charakteryzuja si¢ wibratory hydrauliczne, w ktorych
czynnikiem wzbudzajgcym drgania jest strumien cieczy.

Do nagniatania wibracyjnego w charakterze medium obrobkowego najcze-
Sciej stosowane sg kulki stalowe o srednicy (4 + 10) mm. Ze wzgledu na dostep-
nos¢ i matg chropowato$¢ powierzchni duze zastosowanie maja kulki tozysko-
we. Moga tez by¢ uzywane kulki z weglikow spiekanych (rzadziej ze stali szyb-
kotnacej), ktore charakteryzuja si¢ wicksza masg wilasciwg i odporno$cia na
wyzszg temperature.

Wyniki nagniatania wibracyjnego w duzym stopniu zalezg od parametrow
technologicznych, do ktérych zalicza sig:

e ksztalt, material i wymiary elementow nagniatajacych,
e amplitud¢ drgan wibratora,

e czestotliwos¢ drgan wibratora,

o wysokos¢ ,,wsadu” elementow nagniatajacych,

e Czas nagniatania.

Parametry nagniatania wibracyjnego moga zmieniac¢ si¢ w szerokim zakresie.
Amplituda i czestotliwos¢ drgan zalezy od konstrukcji wibratora. Na wibrato-
rach kinematycznych stosowne sg wigksze amplitudy drgan (od kilku do kilku-
dziesieciu milimetrow) a mniejsze czestotliwosci (od 5 Hz do 50 Hz). Natomiast
nagniatanie wibracyjne na wibratorach dynamicznych prowadzone jest przy
mniejszych amplitudach i wiekszych czgstotliwo$ciach. Wysokos¢ ,,wsadu”
elementéw nagniatajacych, ktora nalezy rozumie¢ jako odlegto$¢ od gornej po-
wierzchni nagniatanych przedmiotow (zamocowanych do dolnej ptyty komory
roboczej) do gérnej powierzchni wsypanych elementéw nagniatajacych, wynosi
zwykle kilkadziesigt milimetrow. Czas nagniatania przyjmowany jest od kilku
do kilkudziesigciu minut.

Parametry technologiczne nagniatania wibracyjnego powinny by¢ tak dobra-
ne, aby maksymalne przyspieszenie komory roboczej byto znacznie wigksze od
przyspieszenia ziemskiego. Spetnienie tego warunku umozliwia ,,odrywanie si¢”
elementéw nagniatajacych od dolnej powierzchni komory i nastepnie zderzanie
si¢ tych elementéw z obrabianymi przedmiotami. Podczas NDRW wsad luznych
elementow nagniatajagcych powinien wypetnia¢ catg przestrzen komory robo-
czej, co zapewnia rownomierno$¢ pokrycia §ladami uderzen catej obrabianej
powierzchni.
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4.2.2. Wlasciwosci warstwy wierzchniej przedmiotéw nagniatanych
wibracyjnie

Elementami nagniatajacymi w nagniataniu wibracyjnym sg, na ogot, stalowe
kulki o matej chropowato$ci powierzchni i o wigkszej, w pordwnaniu z nagnia-
taniem strumieniowym, Srednicy, a zatem, roOwniez masie. Natomiast predkosé¢
uderzenia elementéw nagniatajgcych w obrabiang powierzchni¢ podczas nagnia-
tania wibracyjnego jest mniejsza niz w nagniataniu strumieniowym. Rdznice te
majg pewien wptyw na ksztaltowang w procesie nagniatania warstwe wierzchnig
obrabianych przedmiotow.

Na rys. 4.13 przedstawiono topografi¢ powierzchni stali 30HGSA po nagnia-
taniu wibracyjnym (b) oraz, dla poréwnania, po poprzedzajacym je szlifowaniu
(a). Na powierzchni szlifowanej widoczne sg wyrazne, wzdluzne §lady prze-
mieszczajacych si¢ ziaren $ciernicy, natomiast na powierzchni nagniatanej moz-
na zauwazy¢ wglebienia spowodowane uderzeniami elementow nagniatajacych,
w sposob nieuporzadkowany rozmieszczone na obrabianej powierzchni. W wy-
niku nagniatania uzyskano ponad dwukrotne zmniejszenie wysoko$ci chropowa-
tosci powierzchni.
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Rys. 4.13. Topografia powierzchni stali 30HGSA po szlifowaniu (a) oraz po nagniataniu
wibracyjnym (b) [189]

Znaczny wptyw na wlasciwosci warstwy wierzchniej maja parametry techno-
logiczne NDRW. Wplyw parametrow nagniatania wibracyjnego na parametr Ra
chropowato$ci powierzchni oraz stopien umocnienia WW mozna przedstawic¢ na
podstawie badan przeprowadzonych na stali 30HGSA ulepszonej cieplnie do
twardosci (36 + 38) HRC [183]. Badania przeprowadzono wedtug planu statycz-
nego zdeterminowanego rotatabilnego drugiego rz¢du [70, 123]. Jako parametry
zmienne procesu przyjeto amplitude oraz czestotliwosé drgan wibratora, $redni-
ce kulek (elementow nagniatajacych) oraz czas nagniatania. W badaniach para-
metru Ra funkcj¢ obiektu badan otrzymano w nastepujacej postaci [183]:

117



Ra = 1,576up; — 0,211up,a — 0,036ugzv + 0,069up, D — 0,0028uyst +
0,0068ugga? — 0,0024ug,D? + 0,00022upgt? + 0,0026ugqav +
0,0012ugp1ovD — 0,0013ug 1Vt um, (4.2)

gdzie: Ra, um — $rednia rzednych profilu chropowatosci; a, mm — amplituda
drgan wibratora; v, Hz — czestotliwos$¢ drgan wibratora; D, mm — $rednica
elementow nagniatajacych; t, min — czas nagniatania; wspotczynniki: ug;
= 1um, Ugz = 1 um/mm, Ugrz = 1 um s, Ugs = 1 um/mm, Ugs = 1 um/min,
Ugs = 1 pum/mm?, Ug; = 1 pm/mm?, Ugg = 1 um/min®, uge = 1 pm s/mm,
Urio = 1 wm s/mm, Ugy; =1 pm s/min.

Natomiast w badaniach stopnia umocnienia warstwy wierzchniej obliczona
funkcja obiektu badan ma postac [183]:

e = —99,33u,1 + 4,45u,pa + 2,01u,zv + 5,12u,4D + 1,29u,5t —
0,054u,ca? — 0,218u,,D? — 0,010ugt? — 0,059uyqav — 0,029u,,ovD —
0,019u,11Vt, %, (4.3)

gdzie: e, % — stopien umocnienia WW; wspotczynniki: ue; = 1%, U, = 1 %/mm,
Us =1 %S, Ugs = 1 %/mMm, Ugs = 1 %/Min, Ugs = 1 %/mm?, Ug; = 1 %/mm?,
Ueg = 1 %/MiNn?, Ueg = 1 % S/MM, Uero = 1 % /MM, Uess = 1 % s/min, pozo-
state oznaczenia — jak we wzorze (4.1).

Na rys. 4.14 — 4.17 pokazano jednoparametryczne przekroje funkcji (4.2)
i (4.3). Z przedstawionych wykreséw wynika, ze parametry technologiczne
NDRW maja wplyw zardwno na chropowato$¢ powierzchni jak i stopien umoc-
nienia warstwy wierzchniej.
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Rys. 4.14. Wptyw amplitudy drgan wibratora na chropowato$¢ powierzchni oraz stopien umocnie-
nia WW (v=24,8 Hz; D = 8,702 mm; t = 21 min) [183]
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Rys. 4.15. Wplyw czestotliwosci drgan wibratora na chropowato$¢ powierzchni oraz stopien
umocnienia WW (a = 14 mm; D = 8,702 mm; t = 21 min) [183]
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Ze wzrostem amplitudy drgan wibratora zwigksza si¢ $rednia rzednych profi-
lu chropowatosci Ra (rys. 4.14), co mozna wyjasni¢ wzrostem energii uderzenia
elementow nagniatajacych w obrabiane przedmioty i ,,wybijaniem” wiekszych
wglebien w obrabianej powierzchni. W zakresie matych wartosci amplitudy
widoczne jest zmniejszanie si¢ parametru Ra w miar¢ wzrostu amplitudy, co
mozna wythumaczy¢ w taki sposob, Zze nagniatanie z malg energia uderzenia nie
wyrownuje mikronieréwnosci powierzchni po obrobece poprzedzajacej nagniata-
nie. Zwigkszajaca si¢ ze wzrostem amplitudy energia uderzenia wptywa tez na
wzrost stopnia umocnienia warstwy wierzchniej [183].

Ze wzrostem czgstotliwosci drgan nastepuje zwigkszenie energii uderzenia
ale rowniez gestosci uderzen w jednostce czasu nagniatania, czym mozna ttuma-
czy¢ zwigkszenie stopnia umocnienia WW (rys. 4.15). Wzrost chropowatosci
powierzchni $§wiadczy o tym, ze decydujacy wpltyw na chropowato$¢ ma energia
uderzenia [183].

0,6 r y . . r . 18
£
S5 05| 115
= 0}
3 04 | {112 ©
L 5
e 2
o 03} {9 8
o
[9) £
5 =
o 02} 16 ©
) Q.
= L
© o1} {3 @
©
o

010 1 1 L 1 1 L 0

2 4 6 8 10 12 14 16

Srednica kulek D, mm

Rys. 4.16. Wptyw srednicy kulek nagniatajacych na chropowato$¢ powierzchni oraz stopien
umocnienia WW (a = 14 mm, v = 24,8 Hz; t = 21 min) [183]
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Rys. 4.17. Wplyw czasu nagniatania na chropowato$¢ powierzchni oraz stopien umocnienia WW
(a=14 mm, v=32,1 Hz; D = 5,953 mm) [183]

Ze wzrostem s$rednicy kulek zwigksza si¢ energia uderzenia i promien krzy-
wizny elementu oddziatujacego na obrabiang powierzchnie, natomiast zmniejsza
si¢ gesto$¢ uderzen. Z rys. 4.16 wynika, ze zwigkszanie $rednicy kulek nagniata-
jacych przyczynia si¢ do wzrostu parametru Ra, co §wiadczy o tym, ze decydu-
jacy wptyw ma energia uderzenia i ggstos¢ uderzen. Natomiast krzywa obrazu-
jaca wplyw $rednicy kulek na stopien umocnienia WW charakteryzuje si¢ wy-
stepowaniem wartosci maksymalnej, z czego wynika, ze w przypadku stosowa-
nia mniejszych kulek czynnikiem decydujacym o umocnieniu WW jest energia
uderzenia, natomiast dla wiekszych kulek zwieksza si¢ rola gesto$ci uderzen
1 promienia krzywizny elementu nagniatajacego [183].

Ze wzrostem czasu nagniatania (rys. 4.17) nastepuje zmniejszanie chropowa-
tosci powierzchni, natomiast stopien umocnienia WW zwigksza si¢, co mozna
uzasadni¢ zwiekszajaca si¢ gestoscig uderzen. W miare wydluzania czasu ob-
robki nastgpuje stan nasycenia i zmiany zard6wno parametru Ra jak i stopnia
umocnienia WW sg niewielkie [183].

Po nagniataniu w warstwie wierzchniej obrabianych przedmiotow ksztatto-
wane sg $ciskajace naprezenia wlasne. Rozktad naprezen wlasnych w probkach
ze stali C45 po NDRW przedstawiono na rys. 4.18 (dla poréwnania zamieszczo-
no tez rozktad naprezen wtasnych po szlifowaniu, ktore poprzedzato nagniatanie
wibracyjne). Stosowano nastgpujace parametry nagniatania: amplituda drgan
wibratora a = 58 mm, czestotliwo$¢ drgan v =7 Hz, $rednica kulek D = 6 mm,
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czas nagniatania t = 15 min. Przedstawiony wykres obrazuje typowy rozktad
naprezen wilasnych po nagniataniu (napr¢zenia mierzono metoda mechaniczng).
W warstwie wierzchniej wystepuja Sciskajace naprezenia wiasne, ktore na gle-
bokosci g, przechodzg w naprezenia rozciggajace. Maksymalne, co do wartosci
bezwzglednej, $ciskajace naprezenia wlasne oym wystepuja w odlegtosci g,m 0d
nagniatanej powierzchni. Naprezenia wiasne bezposrednio pod powierzchnig
Owp Maja mniejsza wartos¢ (bezwzgledng) od warto$ci maksymalnej tych napre-
zen. Przed nagniataniem w probkach wystepowaty niewielkie rozciggajace na-
prezenia wilasne, ktore zostaty uksztattowane podczas szlifowania.
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Rys. 4.18. Rozktad napr¢zen wlasnych w warstwie wierzchniej stali C45 po
nagniataniu wibracyjnym

Wplyw parametrow nagniatania wibracyjnego na rozktad naprezen wiasnych
w WW stopu tytanu Ti6A12Mo2Cr (wedhug norm rosyjskich WT3-1) przedsta-
wiono na rys 4.19 + 4.21. Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi roz-
ktad napr¢zen wiasnych sa Sciskajace naprezenia wlasne o maksymalnej warto-
$ci bezwzglednej oy, oraz glebokos¢ wystgpowania Sciskajacych naprezen wia-
snych g,. Jako zmienne parametry nagniatania wibracyjnego przyjeto amplitude
drgan wibratora, §rednice kulek nagniatajacych i czas nagniatania (nie zmienia-
no czgstotliwosci drgan wibratora) [186].
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Rys. 4.19. Wptyw amplitudy drgan wibratora na $ciskajace naprezenia wlasne o maksymalnej
warto$ci bezwzglednej oy oraz glgbokos¢ wystgpowania $ciskajacych naprezen wlasnych g,

Rys. 4.20. Wptyw $rednicy kulek nagniatajacych na $ciskajace naprezenia wtasne o maksymalnej
wartosci bezwzglednej oy, oraz glebokos¢ wystepowania Sciskajacych naprezen wiasnych g,

(v=7Hz; D=9 mm; t=16 min) [186]
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(a =40 mm, v=7 Hz; t = 16 min) [186]
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Rys. 4.21. Wplyw czasu nagniatania na $ciskajace napr¢zenia wiasne o maksymalnej wartosci
bezwzglednej oy, oraz glebokosé wystepowania $ciskajacych naprezen wlasnych
d, (@=40 mm, v=7 Hz; D=9 mm) [186]

Maksymalne, co do wartosci bezwzglednej, naprezenia wiasne wyraznie
zwigkszaja si¢ ze wzrostem amplitudy drgan (rys. 4.19) jak i czasu nagniatania
(rys. 4.21). Zatem warto$¢ bezwzglgdna naprezen oy, wzrasta w miarg zwigk-
szania energii uderzenia, zaleznej od amplitudy drgan, jak i od gestoSci uderzen,
zaleznej od czasu nagniatania. Ze wzrostem $rednicy kulek warto$¢ bezwzgled-
na oym zmniejsza si¢ (rys. 4.20) (mimo wzrostu energii uderzenia), co mozna
uzasadni¢ mniejsza liczbg uderzen na jednostke powierzchni w jednostce czasu
1 wzrostem promienia krzywizny elementu nagniatajacego.

Gtlebokos¢ wystepowania $ciskajacych naprezen wlasnych g, zwigksza sie ze
wzrostem wszystkich analizowanych parametrow NDRW. W najwigkszym
stopniu na glebokos$¢ g, wptywa srednica kulek, a w najmniejszym — czas na-
gniatania.

Dynamika zmian zaréwno napr¢zen oum jak i glebokosci g, jest wieksza
w zakresie matych warto$ci parametroOw nagniatania wibracyjnego.

Podczas nagniatania wibracyjnego $ciskajace naprezenia wlasne ksztattowa-
ne sa roOwniez w warstwie wierzchniej innych materialéw. Po NDRW stopu
aluminium EN AW — 2024 otrzymano $ciskajagce napr¢zenia wiasne, ktorych
warto$ci bezwzgledne byly mniejsze w poroOwnaniu z napre¢zeniami wlasnymi
w stopie tytanu Ti6AI2Mo2Cr (own zmieniato si¢ w granicach od -40 MPa do
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-130 MPa, w zaleznosci od parametréw technologicznych nagniatania). Nato-
miast gteboko$¢ wystepowania Sciskajgcych naprgzen wlasnych g, jest wigksza
w poréwnaniu ze stopem tytanu i wynosi (0,32 + 0,70) mm. Sciskajace napre-
zenia wlasne bezposrednio pod obrabiang powierzchnia oy, sa mniejsze, co do
warto$ci bezwzglednej, od naprezen oym 0 (20 + 50)%. Naprezenia oym WySte-
puja na glebokosci gom = (0,1 + 0,3) mm [177].

Naprezenia wlasne po nagniataniu wibracyjnym zalezg tez od o$rodka,
w ktorym obrébka jest prowadzona. Na rys. 4.22 przedstawiono wpltyw cieczy
obrobkowej na $ciskajace naprezenia wilasne o maksymalnej wartosci bez-
wzglednej (owm) oraz na gleboko$é wystepowania $ciskajacych naprezen wia-
snych (g,). Nagniatanie probek ze stali C45 prowadzono w $rodowisku nastepu-
jacych cieczy powierzchniowo aktywnych: 10 — procentowego roztworu kau-
czuku w benzenie oraz 5 — procentowego roztworu polimetakrylanu metylu
w benzenie. W celu otrzymania wolnych rodnikow przygotowane roztwory pod-
dano procesowi destrukcji na dezintegratorze ultradzwigkowym (moc na kon-
centratorze — 320 W, czas trwania procesu — 10 min).
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Rys. 4.22. Wptyw cieczy powierzchniowo aktywnych na maksymalng warto$¢ bezwzgledng oraz

gleboko$¢ zalegania $ciskajacych naprezen wiasnych po nagniataniu wibracyjnym stali C45 (P —

powietrze, K — roztwor kauczuku, M — roztwor polimetakrylanu metylu, KD — roztwor kauczuku
poddany destrukcji, MD — roztwor polimetakrylanu metylu poddany destrukeji)
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Widoczny jest wzrost wartosci bezwzglednej $ciskajacych naprezen oym
w warstwie wierzchniej probek nagniatanych w osrodkach powierzchniowo
aktywnych w poréwnaniu z probkami nagniatanymi w powietrzu (,,na sucho”).
W przypadku roztworu kauczuku wzrost ten wyniost 15%, a dla roztworu poli-
metakrylanu metylu — 27%. Zastosowanie cieczy powierzchniowo aktywnych
poddanych procesowi destrukcji mechanicznej powoduje dalsze zwiekszanie
napr¢zen | Owm | . Obecnosé cieczy powierzchniowo aktywnych w strefie nagnia-
tania wibracyjnego wptywa tez na niewielkie zwigkszenie glgbokosci wystepo-
wania $ciskajacych naprezen wlasnych [118].

4.2.3. Badania efektéw nagniatania wibracyjnego technikami
anihilacyjnymi

Nagniatanie wibracyjne wptywa na wartos$ci parametrow charakteryzujacych
przebieg anihilacji pozytonow. Wyniki badan wptywu nagniatania wibracyjnego
stali C45 oraz 100Cr6 na wskaznik S/W, wyrazajacy stosunek liczby zliczen
kwantow promieniowania gamma w czg$ci centralnej do liczby zliczen w czg-
sciach skrzydlowych krzywej rozktadu katowego oraz na $redni czas zycia pozy-
tonow 1, pochodzacy od anihilacji pozytonow sputapkowanych w skupiskach
defektéw (podrozdziat 2.6) przedstawiono na rys. 4.23.
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Rys. 4.23. Wplyw nagniatania wibracyjnego stali C45 i 100Cr6 na wskaznik S/W (a) oraz $redni
czas zycia pozytonow (b) [205]

Nagniatanie wibracyjne kulkami o $rednicy 6 mm w czasie 10 minut spowoO-
dowato zwigkszenie wskaznika S/W o okoto 10% dla stali C45 oraz o 15% dla
stali 100Cr6. Swiadczy to o wickszej gestosci defektow struktury krystalicznej
w warstwie wierzchniej nagniatanych probek. Wskutek nagniatania nastgpito tez
zwigkszenie Sredniego czasu zycia pozytondw T, (sktadowej dtugozyciowe;j),
ktore wyniosto okoto 12% dla stali C45 1 6% dla stali 100Cr6. Na podstawie
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zmian wskaznika t, mozna przypuszcza¢, ze nagniatanie powoduje wzrost roz-
miarow defektow struktury krystalicznej w WW badanych stali [205].

Na rys. 4.24 przedstawiono wplyw czasu nagniatania wibracyjnego stali C45
w stanie wyzarzonym na wskaznik S/W anihilacji pozytonow i $rednig wazong
napre¢zen wilasnych oy, ktora wprowadzono ze wzgledu na zmniejszanie si¢
liczby anihilujacych pozytonow w miarg¢ wzrostu odlegtosci od powierzchni.
Warstwe materiatu, do ktorej przenikaja pozytony (o grubosci dziesigtych mili-
metra), podzielono umownie na n stref o jednakowej grubosci. Srednia wazona
naprezen wlasnych wyrazono jako:

_ YL Niow;
Oww = n — (44)
i=1 Ni

gdzie: N; — liczba pozytonoéw anihilujacych w i-tej strefie,
owi — wartos¢ $rednia naprezen wlasnych w i-tej strefie.
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Rys. 4.24. Wptyw czasu nagniatania wibracyjnego stali C45 na warto$¢ wskaznika S/W
oraz $rednig wazong napre¢zen wlasnych [209]

Z przedstawionego na rys. 4.24 wykresu wynika, ze w zakresie mniejszych
wartos$ci czasu nagniatania (do okoto 8 minut) wartos¢ wskaznika S/W wyraznie
zwicksza si¢ w miar¢ wzrostu czasu nagniatania, natomiast dla wigkszych war-
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tosci czasu ustala si¢ na poziomie okoto 4,75. Podobnie wzrost czasu nagniata-
nia wptywa na $rednig wazong naprezen wlasnych, ktora dla wigkszych wartosci
czasu stabilizuje si¢ na poziomie okoto -280 MPa.

Wozrost czasu nagniatania wptywa tez na Sredni czas zycia pozytondw oraz
nate¢zenie skladowej dlugozyciowej. Z zaleznosci tych wynika, ze w czasie na-
gniatania moze nastgpowac przemieszczanie si¢ defektow struktury krystaliczne;
w glab materiatu [208].

Technikami anihilacyjnymi mozna ocenia¢ skutki nagniatania rowniez in-
nych materiatow, np. stali C15, stopu aluminium EN AW-7075, stopu tytanu
Ti6AlI2Mo2Cr, natomiast metoda ta nie jest skuteczna w przypadku nagniatania
wibracyjnego stali 16MnCr5 naweglanej [207, 208].

4.2.4. Nagniatanie wibracyjno-rotacyjne

Nagniatanie dynamiczne przedmiotow wymagajacych umocnienia warstwy
wierzchniej na catym obwodzie moze by¢ przeprowadzone metoda wibracyjno-
rotacyjng, ktora schematycznie zostata przedstawiona na rys. 4.25. Nagniatane
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Rys. 4.25. Schemat nagniatania wibracyjno-rotacyjnego: 1 — wibrator, 2 — komora robocza,
3 — trzpien obrotowy, 4 — pokrywa, 5 — element nagniatajacy, 6 — obrabiany przedmiot
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przedmioty 6 mocowane sg na obracajacym si¢ z predkoscig n trzpieniu 3, ktory
utozyskowany jest w §ciankach komory roboczej 2. Komora robocza wprawiana
jest w ruch drgajacy z czestotliwoscig v przez wibrator 1. Po zdjeciu pokrywy 4
do komory roboczej wsypywane sa elementy nagniatajace 5. Wskutek drgan
komory roboczej elementy nagniatajace 5 zderzajg si¢ z zewngtrznymi po-
wierzchniami obrabianych przedmiotow 6. Rownomierno$¢ nagniatania na catej
powierzchni przedmiotow zapewnia ruch obrotowy trzpienia.

Wptyw amplitudy drgan wibratora na chropowato$¢ powierzchni oraz stopien
umocnienia WW probek ze stopu tytanu Ti6Al2Mo2Cr nagniatanych metoda
wibracyjno-rotacyjna kulkami stalowymi o $rednicy 6 mm w czasie 10 minut
przedstawiono na rys. 4.26. Probki w ksztalcie pierScieni mocowano na trzpie-
niu, ktory w czasie nagniatania obracat si¢ z predkoscig 2 obr/min [206].
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Rys. 4.26. Wptyw amplitudy drgan wibratora na chropowato$¢ powierzchni oraz stopien umocnie-
nia WW probek ze stopu tytanu Ti6AI2Mo2Cr po nagniataniu wibracyjno-rotacyjnym [206]

W wyniku nagniatania wibracyjno-rotacyjnego uzyskano ponad dwukrotne
zmniejszenie chropowato$ci powierzchni (przed nagniataniem parametr
Ra = 0,88 + 1,23 um). O chropowato$ci powierzchni po nagniataniu wibracyjno-
rotacyjnym decyduja dwa czynniki: wyrownywanie mikronierownosci po ob-
robce poprzedzajacej oraz wglebienia powstajace wskutek uderzen elementow
nagniatajacych. W zakresie mniejszych wartosci amplitudy wigksze znaczenie
ma pierwszy z wymienionych czynnikéw, a w miar¢ wzrostu amplitudy zwigk-
sza si¢ znaczenie drugiego czynnika. Korzystnie na chropowatos¢ powierzchni
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wplywa tez zmieniajacy si¢ kat uderzenia elementéw nagniatajacych w obrabia-
ng powierzchni¢ wskutek ruchu obrotowego obrabianych przedmiotow. Wzrost
energii uderzenia, towarzyszacy zwickszaniu amplitudy drgan, wpltywa na
wzrost stopnia umochienia WW obrabianych przedmiotow.

Efekt wyréwnywania mikronieréwnosci i wygtadzania powierzchni bardziej
jest widoczny podczas nagniatania wibracyjno-rotacyjnego materiatow o wiek-
szej twardosci, gdy odciski uderzajacych kulek sa mniejsze. Po 20 minutach
nagniatania stali w stanie zahartowanym uzyskano chropowato$¢ powierzchni
Ra = (0,06 + 0,11) um, przy czym na wartos¢ tej chropowatosci nie miata zna-
czacego wptywu chropowato$¢ przed nagniataniem, zmieniajgca si¢ w granicach
Ra = (0,2 + 1,03) um [202].

4.2.5. Nagniatanie wibracyjne w podwyzszonej temperaturze

Umocnienie warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotow mozna zwigk-
szy¢ poprzez przeprowadzenie tej obrobki w podwyzszonej temperaturze [115].
Schemat stanowiska do nagniatania wibracyjnego w podwyzszonej temperaturze
przedstawiono na rys. 4.27.
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Rys. 4.27. Schemat nagniatania wibracyjnego w podwyzszonej temperaturze: 1 — wibrator,
2 —wspornik, 3 —warstwa izolacyjna, 4 — nagniatany przedmiot, 5 — komora robocza, 6 — element
nagniatajacy, 7 — element grzejny, 8 — pokrywa gorna

Do nagrzewania komory roboczej 5 zastosowano elementy grzejne 7, ktore
zamontowano w $ciankach bocznych tej komory. W celu zabezpieczenia wibra-
tora 1 przed nagrzewaniem si¢, komor¢ polaczono z wibratorem za pomoca
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wspornikow 2, a ponadto wprowadzono warstwe izolacyjng 3. Warstwe izola-
cyjna zastosowano rowniez w $ciankach komory oraz w pokrywie 8 w celu
zmniejszenia strat ciepta. Wzrost temperatury obrabianych przedmiotow 4
wplywa na ich uplastycznienie i wzrost umocnienia warstwy wierzchniej wsku-
tek uderzen elementow nagniatajagcych 6. Stanowisko wyposazone jest w auto-
matyczny uklad sterujacy, ktory umozliwia utrzymanie wymaganej temperatury
w komorze roboczej.

Wplyw temperatury nagniatania na wybrane wlasciwosci warstwy wierzch-
niej mozna poda¢ na przyktadzie probek ze stali C45. Probki te po nagniataniu
w temperaturze 340°C kulkami o $rednicy 12,3 mm wykonanymi ze stali szyb-
kotnacej HS18-1 charakteryzowaty si¢ wigkszym stopniem umocnienia WW ale
mniejszymi, co do warto$ci bezwzglednej, Sciskajgcymi naprezeniami wlasnymi,
w poréwnaniu do probek nagniatanych w temperaturze 20°C [115].

4.3. Kontrolowane nagniatanie dynamiczne rozproszone

4.3.1. Metoda kontrolowanego nagniatania dynamicznego rozproszonego

Podczas nagniatania zaréwno strumieniowego jak i wibracyjnego elementy
nagniatajace uderzaja nie tylko w obrabiany przedmiot, ale rowniez w $cianki
ograniczajace przestrzen obrobkowa, a takze zderzaja si¢ ze soba, wytracajac
cze$¢ energii. W wyniku tych zderzen nastepuje zmiana predkosci 1 kierunku
ruchu poszczegdlnych elementéw nagniatajgcych. W tych warunkach elementy
nagniatajgce w chwili uderzenia w obrabiang powierzchni¢ maja r6zng (niezna-
ng) predkos¢, a zatem rozna jest energia uderzenia. Nieznany jest rowniez tor, po
ktoérym poruszajg si¢ poszczegdlne elementy nagniatajace. Wynika stad, ze nie
mozna okresli¢ potozenia odciskéw na obrabianej powierzchni spowodowanych
uderzeniami poszczegdlnych elementdw nagniatajagcych. W poczatkowej fazie
obrobki odleglosci pomigdzy sasiednimi odciskami sg wigksze od ich wymiarow
(w przypadku jednoczesnie uderzajacych elementéw nagniatajacych w ksztalcie
kuli, odlegto$¢ miedzy odciskami jest nie mniejsza od $rednicy tej kuli). Kolej-
no$¢ powstawania odciskow jest przypadkowa. Ze wzrostem czasu nagniatania
odciski zageszczajg sig, pokrywajgc calg nagniatang powierzchnig.

Kontrolowane nagniatanie dynamiczne rozproszone (KNDR)? umozliwia
przeprowadzenie nagniatania rozproszonego przy znanej energii uderzenia ele-
mentow nagniatajacych w obrabiang powierzchni¢ oraz topografii odciskow
powstajacych podczas tych uderzen [199, 192].

Przebieg procesu kontrolowanego nagniatania rozproszonego przedstawiono
na rys. 4.28. Suwak 1, ktory jest zakonczony kulkg 2, uderza w obrabiany
przedmiot 3. Energi¢ uderzenia mozna fatwo obliczy¢ znajac mase suwaka wraz

2 Nazywane takze fizycznym modelowaniem dynamicznego nagniatania rozproszonego
(FMDNR).
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z kulka oraz wysokos¢ h, z jakiej suwak spada na obrabiang powierzchnig.
W wyniku uderzenia na obrabianej powierzchni powstajg odciski 4. Obrabiany
przedmiot przemieszcza si¢ w kierunku osi X oraz y, przy czym predkosci tych
ruchoéw sg tak dobierane w stosunku do czgstotliwosci uderzen suwaka, aby
w pierwszej fazie obrobki odleglosci migdzy $rodkami odciskow byty wigksze
od ich $rednicy. W kolejnych fazach nastgpuje zageszczanie odciskow tak, aby
pokryty calg obrabiang powierzchni¢ (moze by¢ pokrycie wielokrotne). Przykta-
dowa kolejnos¢ nanoszenia odciskow pokazano na rys. 4.28b. W pierwszej fazie
powstaja odciski oznaczone literg ,,A”. Odleglosci miedzy srodkami sgsiednich
odciskow ,,A” sg krotnoscig podziatki p oraz t. W kolejnych fazach nastepuje
nanoszenie odciskoOw oznaczonych literami ,,B”, ,,C” oraz ,,.D”. Gestos¢ uderzen
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

a)
| ok
\
| 35 i
| 2 yI
|
h / é
v B //'
i yd 4
|l
il y¢

Rys. 4.28. Schemat kontrolowanego nagniatania dynamicznego rozproszonego: a) kinematyka,
b) kolejno$¢ nanoszenia odciskéw (1 — suwak, 2 — kulka nagniatajaca, 3 — obrabiany przedmiot,
4 — odcisk)

W obrobce nagniataniem dynamicznym rozproszonym (strumieniowym i wi-
bracyjnym) ze wzgledu na ,nieuporzadkowany” charakter ruchu elementow
nagniatajgcych, efekty nagniatania (wtasciwosci WW, cechy uzytkowe obrabia-
nych przedmiotdow) ocenia si¢ tylko w funkcji parametrow urzadzen technolo-
gicznych, takich jak predkos¢ obrotowa wirnika, ci$nienie powietrza, amplituda
i czestotliwos$¢ drgan wibratora itp. Kontrolowane nagniatanie dynamiczne roz-
proszone umozliwia przeprowadzenie obrobki w warunkach odpowiadajacych
warunkom nagniatania dynamicznego rozproszonego, ale z zachowaniem kon-
troli ruchu elementéw nagniatajacych. Zatem zastosowanie KNDR pozwala na
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oceng efektow nagniatania w funkcji takich parametrow procesu jak energia
uderzenia czy gesto$¢ uderzen elementdw nagniatajacych [169, 196, 201, 203].

4.3.2. Wplyw energii uderzenia i gestosci uderzen na chropowatosé
powierzchni

Najwigksza wysoko$¢ profilu chropowatosci Rz po kontrolowanym nagniata-
niu dynamicznym rozproszonym jest znacznie mniejsza od gtebokosci pojedyn-
czego odcisku, powstajacego na obrabianej powierzchni po uderzeniu elemen-
tem nagniatajacym z energia rOwng energii uderzenia stosowanej podczas na-
gniatania. Parametr chropowatosci Rz zmniejsza si¢ w miare zwiekszania stop-
nia pokrycia K,, przy czym w zakresie wigkszych wartosci K, zmiany Rz sg
mniejsze [169, 172, 173].

Réznice migdzy warto$cia parametru Rz a glebokoscia pojedynczego odcisku
mozna uzasadni¢ nastepujaco:

1) ze wzrostem stopnia pokrycia zwigksza si¢ twardo$¢ warstwy wierzchniej
obrabianego materiatu, co wplywa na zmniejszenie gltebokosci ,,wybijanych”
odciskow,

2) znaczna cze$¢ energii uderzajacych elementéw nagniatajacych zuzywana jest
na wyrébwnywanie wzniesien mikronierownosci powstajacych na obrabianej
powierzchni wskutek wczes$niejszych uderzen elementu nagniatajacego [169,
172, 173].

Stopien pokrycia powierzchni zwigzany jest z gestoscig uderzen elementu
nagniatajgcego (wzor (2.1) w rozdziale 2). Na rys. 4.29 przedstawiono wptyw
gestosci uderzen na najwieksza wysoko$¢ profilu chropowatosci Rz dla dwdch
wartosci energii uderzenia. Widoczne jest zmniejszanie si¢ parametru Rz ze
wzrostem gestosci uderzen, a takze wigksze wartosci tego parametru dla wigk-
szej energii uderzenia [169].

Na chropowato$¢ powierzchni wptywa tez osrodek, w ktorym prowadzona
jest obrobka nagniataniem. Zastosowanie w procesie kontrolowanego nagniata-
nia rozproszonego stali C45 cieczy obrobkowej, zawierajacej 70% nafty i 30%
oleju wptyneto na zwigkszenie parametru Rz 0 (15 + 25)% w stosunku do na-
gniatania ,,na sucho”. Mozna to wyjasni¢ zmniejszeniem tarcia miedzy kulka
nagniatajaca a obrabianym materialem (material przemieszcza si¢ stycznie do
powierzchni uderzajacej kulki), co utatwia zaglebianie si¢ kulki w obrabiany
materiat. Moze tez nastgpi¢ ,,uplastycznienie” materiatu wskutek oddziatywania
powierzchniowo aktywnego cieczy obrobkowej [185].
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Rys. 4.29. Wplyw gestosci uderzen na najwigksza wysokos$¢ profilu chropowatoséci Rz (materiat
obrabiany — stal C45, $rednica kulki nagniatajacej D = 6 mm) [169]

4.3.3. Wplyw energii uderzenia i gestosci uderzen na mikrotwardos$¢ oraz
naprezenia wlasne

Na podstawie badan doswiadczalnych wplywu parametréw kontrolowanego
nagniatania dynamicznego rozproszonego na wskazniki rozktadu mikrotwardo-
$ci WW probek ze stali C45 opracowane zostaly funkcje regresji, ktorych jedno-
parametryczne przekroje pokazano na rys. 4.30 i 4.31 [201]. W wyniku KNDR
uzyskano duzy stopien umocnienia WW, w granicach od 21% do 42%, jak
i gleboko$¢ warstwy utwardzonej (do okoto 0,5 mm). Zwiekszanie energii ude-
rzenia a takze gestosci uderzen wplywa na wzrost obydwu wskaznikow rozkta-
du mikrotwardosci WW. Wzrost ten jest wyraznie wickszy w zakresie mniej-
szych wartosci parametrow KNDR. Swiadczy¢ to moze o wystapieniu stanu
nasycenia gestosci dyslokacji w WW obrabianych probek.
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Rys. 4.30. Wpltyw energii uderzenia na stopien umocnienia WW oraz gleboko$¢ warstwy utwar-
dzonej po KNDR (materiat obrabiany — stal C45, $rednica kulki nagniatajacej D = 5,589 mm,
gestos¢ uderzen j = 52 mm?) [201]
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Rys. 4.31. Wplyw gestosci uderzen na stopien umocnienia WW oraz glteboko$¢ warstwy utwar-

dzonej po KNDR (materiat obrabiany — stal C45, $rednica kulki nagniatajacej D = 5,589 mm,
energia uderzenia E, = 80 mJ) [201]
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Wplyw parametréw kontrolowanego nagniatania dynamicznego rozproszo-
nego stopu tytanu Ti6Al4V na $ciskajace naprezenia wlasne o maksymalne;
warto$ci bezwzglednej oy 0raz gltgbokos¢ wystegpowania $ciskajgcych naprezen
wlasnych g, przedstawiono na rys. 4.32 oraz 4.33. W wigkszym stopniu na
zmiany rozktadu naprezen wiasnych wplywa energia uderzenia niz gestos¢ ude-
rzen. Skutkiem zwigkszenia energii uderzenia o 400% byt wzrost bezwzglednej
warto$ci naprezen oym 0 111% i glebokosci g, 0 200%, podczas gdy wzrost ge-
stosci uderzen o 801% spowodowal zwigkszenie |O‘Wm| 0 74% i g, 0 117%.
Podobnie jak w przypadku wskaznikow rozktadu mikrotwardosci, zwigkszenie
energii uderzenia i ggstosci uderzen W zakresie mniejszych wartosci tych
wskaznikéw bardziej wptywa na wzrost | awm| oraz ¢, niz w zakresie wiek-
szych ich wartos$ci [203].
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Rys. 4.32. Wplyw energii uderzenia na naprezenia wlasne o maksymalnej warto$ci bezwzglednej

oraz glebokos¢ wystepowania Sciskajacych naprgzen wtasnych po KNDR (materiat obrabiany —
stop tytanu Ti6Al4V, érednica kulki nagniatajacej D = 6 mm, gesto$é uderzen j = 16 mm) [203]
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Rys. 4.33. Wplyw gestosci uderzen na naprezenia wlasne o najwigkszej wartosci bezwzglednej
oraz glebokos¢ wystepowania $ciskajacych naprezen wlasnych po KNDR (material obrabiany —
stop tytanu Ti6Al4V, $rednica kulki nagniatajacej D = 6 mm, energia uderzenia E, = 40 mJ) [203]

Wykresy obrazujace wplyw gestosci uderzen na naprezenia oym 1 glebokos¢
0, (rys. 4.32) maja ksztalt podobny do wykreséw przedstawiajacych wplyw
czasu nagniatania wibracyjnego na te wskazniki rozktadu naprezen wiasnych
(rys. 4.21), co potwierdza powigzanie czasu nagniatania z ggstoscig uderzen.
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5. SZCZOTKOWANIE NAGNIATAJACE

Szczotkowaniem nazywany jest sposob obrobki polegajacy na oddziatywaniu
obracajacej si¢ z duza predkoscia szczotki na obrabiang powierzchni¢. Do pod-
stawowych zastosowan obrobki szczotkowaniem mozna zaliczy¢ oczyszczanie
powierzchni przedmiotow (np. usuwanie produktow korozji czy starych powtok
malarskich), usuwanie zadziorow, zaokraglanie krawedzi, nadawanie okreslo-
nych wilasciwosci dekoracyjnych, a takze ksztaltowanie wiasciwosci warstwy
wierzchniej przedmiotow.

Szczotkowaniem nagniatajacym (NDSz) jest szczotkowanie, ktorego celem
jest osiagniecie efektow typowych dla obrobki nagniataniem, takich jak wyma-
gana chropowato$¢ powierzchni, utwardzenie WW, ukonstytuowanie $ciskaja-
cych napr¢zen wlasnych. NDSz jest sposobem nagniatania dynamicznego, gdyz
wlokna szczotki uderzajg w obrabiang powierzchni¢. Jednakze NDSz nie odpo-
wiada w pelni zarowno warunkom nagniatania skoncentrowanego (wtdkna moga
w czasie obrobki zmienia¢ swoje potozenie), jak i rozproszonego (elementy
nagniatajgce w postaci wiokien sg potaczone z korpusem narzedzia). Ponadto
podczas szczotkowania nastgpuje usuwanie pewnej objetosci materialu. Przy-
ktadowo, w wyniku szczotkowania powierzchni probki ze stali S235JR o wy-
miarach 15 mm x 100 mm za pomocg szczotki z wtoknami stalowymi o $rednicy
0,3 mm ubytek masy materiatu probki wynidst od 3 mg do 260 mg, w zaleznosci
od parametrow technologicznych szczotkowania [179].

Biorac pod uwage wszystkie wymienione czynniki uznano, ze szczotkowanie
nagniatajgce nalezy zakwalifikowa¢ jako odrebny sposob nagniatania dynamicz-
nego, nie mieszczacy si¢ w obszarze nagniatania skoncentrowanego ani rozpro-
SZonego.

5.1. Kinematyka i parametry szczotkowania

Kinematyke szczotkowania ptaskiej powierzchni przedstawiono na rys. 5.1.
Szczotka, sktadajaca si¢ z korpusu 1 i widkien 2, obraca si¢ wokot wiasnej osi
z predkoscia n, natomiast przedmiot obrabiany 3 wykonuje ruch posuwowy f
w kierunku stycznym do obracajacej si¢ szczotki. Odlegtos¢ osi szczotki od
obrabianej powierzchni jest mniejsza od promienia szczotki o wartos¢ dosuwu g.
W punkcie A nastgpuje zainicjowanie kontaktu wtokien szczotki z przedmiotem,
natomiast w punkcie B nastepuje wyjscie z obszaru kontaktu. W obszarze kon-
taktu wilokien szczotki z obrabianym przedmiotem wyrdznia si¢ trzy strefy
[143]:

e poczatkowego kontaktu,
e zaawansowanego kontaktu,
e koncowego kontaktu.
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Rys. 5.1. Kinematyka obrobki szczotkowaniem: 1 — korpus szczotki, 2 — widkno,
3 — przedmiot obrabiany [143]

A\

Uderzenie wiokien szczotki w obrabiang powierzchni¢ nastepuje w miejscu
pierwszego kontaktu (punkt A). W miare obrotu szczotki zwigksza sie ugiecie
witokien, co powoduje wzrost sit oddziatywania szczotki na obrabiany przed-
miot. Sity te osiagaja najwigksza warto§¢ w strefie zaawansowanego kontaktu.
W strefie koncowego kontaktu zmniejsza si¢ ugigcie wiokien, a tym samym sit
oddziatujacych na przedmiot obrabiany. Sitg, z jaka szczotka oddziatuje na ob-
rabiany przedmiot mozna roztozy¢ na dwie sktadowe: normalng F, i styczng F..
Skutkiem wystgpowania tych sit sa odksztalcenia warstwy wierzchniej przed-
miotu, a w konsekwencji utwardzenie tej warstwy.

W obszarze kontaktu wtokien szczotki z obrabianym przedmiotem wystepuje
intensywne tarcie, ktoére powoduje wydzielanie si¢ duzej ilosci ciepta, wskutek
Czego znacznie wzrasta temperatura (na wzrost temperatury wptywa tez ciepto
zwigzane z odksztalceniami warstwy wierzchniej). W wysokiej temperaturze
moga wystapi¢ przemiany strukturalne WW.

Efekty obrobki szczotkowaniem w duzym stopniu zalezg od parametréw
technologicznych, do ktérych nalezy zaliczy¢:

o predko$¢ obwodowa Vo,
® posuw f,
e dosuw g.

Dobor parametrow szczotkowania zwigzany jest z rodzajem materialu obra-
bianego oraz celem stosowania obrobki szczotkowaniem (oczyszczenie poO-
wierzchni, umocnienie WW, zmniejszenie chropowato$ci powierzchni, nadanie
whasciwosci dekoracyjnych itp.)
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5.2. Narzedzia i technologia szczotkowania

Narzedzia do szczotkowania (szczotki) charakteryzujg si¢ duza réznorodno-
$cig. Ze wzgledu na kinematyke obrobki rozroznia si¢ szczotki o ruchu obroto-
wym oraz o ruchu posuwisto-zwrotnym. W obrobce maszynowej stosowane sa
szczotki o ruchu obrotowym i one beda przedmiotem dalszej klasyfikacji.

Ze wzgledu na konstrukcje, szczotki dzieli si¢ na walcowe (rys. 5.2 a, b)
i czotowe (rys. 5.2 ¢, d). Szczotki walcowe majg widkna rozmieszczone promie-
niowo na obwodzie korpusu w ksztatcie walca lub tulei, a w czasie pracy o$
szczotki jest rownolegta do obrabianej powierzchni. Natomiast w szczotkach
czolowych witokna rozmieszczone sg na powierzchni czolowej korpusu
w ksztalcie tarczy, a ich kierunek jest rownolegty do osi szczotki. W czasie pra-
cy 0§ szczotki jest, na ogdt, prostopadta do obrabianej powierzchni.

Rys. 5.2. Rodzaje szczotek: a) walcowa z widknami stalowymi, b) walcowa z wioknami mosigz-
nymi, ¢) czotowa z wtdknami stalowymi, d) czotowa z widknami ceramicznymi

Biorgc pod uwage material widokna, mozna wyrozni¢ szczotki z widknami
metalowymi 1 ceramicznymi. Wildkna metalowe najczgsciej wytwarzane sa
z drutu stalowego oraz mosi¢znego. W szczotkach ceramicznych peki widkien
sktadaja z wielu wtokien o bardzo matej Srednicy, co zapewnia im duza ela-
stycznos¢. Wiokna ceramiczne mocowane sg w uchwycie kompensacyjnym,
wyposazonym w wymienne sprezyny, co rozszerza ich mozliwosci obrobkowe.
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Do wielkosci charakteryzujacych wlasciwosci szczotki zalicza sig:

e rodzaj i $rednice¢ szczotki,

e rodzaj materiatu wiokien,

o Srednice i dlugos¢ widkien (w szczotkach ceramicznych — wysuniecie z plasti-
kowej tulei).

Energia, z jaka wtokna uderzajg w obrabiany przedmiot, zalezy od sztywno-
sci wiokien, srednicy szczotki oraz predkosci obrotowej szczotki. Ze wzrostem
energii uderzenia zwigksza si¢ skuteczno$¢ usuwania zadzioroOw oraz powlok,
wzrasta tez stopien umocnienia WW obrabianych przedmiotow, ale pogarsza si¢
chropowato$¢ obrobionej powierzchni [95]. Do obrobki wykonczeniowej
przedmiotoéw moga by¢ stosowane szczotki umacniajaco-wygladzajace (rys. 5.3
+5.5).

NMW\

Rys. 5.3. Walcowa szczotka umacniajaco - wygtadzajaca: 1 — sekcja wygladzajaca, 2 — sekcja
umacniajaca, 3 — tuleja, 4 — trzpien [182]

Walcowa szczotka umacniajaco-wygladzajaca (rys. 5.3) sktada si¢ z trzpienia
4, shuzacego do zamocowania szczotki w uchwycie maszyny technologiczne;j,
zamocowanej na trzpieniu tulei 3 oraz rozmieszczonych na obwodzie tulei wto-
kien. W zalezno$ci od wymiarow witokien, wyodrebnia sie sekcje umacniajacg 2
1 wygladzajaca 1. Wiokna sekcji umacniajgcej maja wigksza srednice od wiokien
wygladzajacych, zatem, uderzaja w obrabiana powierzchnie z wigksza energia,
powodujac wigksze umocnieniec WW (réwniez skuteczniej usuwajg zadziory
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oraz zanieczyszczenia z obrabianej powierzchni). Wtokna sekcji wygladzajace;,
ktére majg mniejsza Srednice i sg geséciej rozmieszczone, powoduja wyrdwny-
wanie mikronierownosci powierzchni (rowniez tych, ktore powstaty wskutek
uderzen wtokien sekcji umacniajgcej). Sekcje wygltadzajgce rozmieszczone sg po
obydwu stronach sekcji umacniajacej, dzigki temu, niezaleznie od kierunku ru-
chu posuwowego f wzdtuz osi szczotki, wiokna sekcji wygladzajacej wpltywaja
na zmnigjszenie chropowatosci powierzchni po przejéciu sekcji umacniajgce;.
Widkna sekcji wygtadzajacej maja wicksza dlugos¢ od wiokien sekcji umacnia-
jacej, gdyz Srednica szczotki w czgsci wygladzajacej w wigkszym stopniu
zmnigjsza si¢ w czasie ruchu obrotowego w stosunku do $rednicy spoczynkowej
niz w czg¢scl umacniajacej. Szczotka walcowa moze by¢ stosowna do obrobki
powierzchni  walcowych (zewnetrznych 1 wewnetrznych), plaszczyzn,
a takze powierzchni ksztattowych.

1 2 3 4 > 6

000

Rys. 5.4. Czotowa szczotka umacniajaco - wygladzajaca: 1 — trzpien, 2 — korpus, 3 — pier§cien
wewngtrzny, 4 — pierScien zewnetrzny, 5 — sekcja wygtadzajaca, 6 — sekcja umacniajaca [180]

Czotowa szczotka umacniajaco — wygladzajaca (rys. 5.4) sktada si¢ z trzpie-
nia 1, potaczonego z korpusem 2, na ktéorym zamocowane sa pierscienie: we-
wnetrzny 3 1 zewnetrzny 4. Na czotowej powierzchni pierscienia wewngtrznego
rozmieszczone sg widkna sekcji umacniajacej 6, a na czotowej powierzchni pier-
$cienia zewnetrznego — wiokna sekcji wygtadzajacej 5. Podczas pracy szczotka
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wykonuje ruch obrotowy n. Dziatajaca na wtdkna sita od$rodkowa powoduje ich
odchylenie od osi w kierunku zewnetrznym. Wiokna wygtadzajace odchylane sg
w wigkszym stopniu niz umacniajace ze wzgledu na ich mniejsza $rednicg. Kon-
ce wszystkich widkien powinny znajdowac si¢ w jednej ptaszczyznie, prostopa-
dlej do osi szczotki, dlatego dtugos¢ wiokien wygladzajacych jest wigksza od
dlugosci wiokien umacniajacych. Szczotki tego typu przeznaczone sg do obrobki
wykonczeniowej ptaszczyzn i powierzchni o duzym promieniu krzywizny, poto-
zonych na zewnatrz obrabianego przedmiotu (mogg tez by¢ stosowane do usu-
wania zadzioréw).
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Rys. 5.5. Szczotka umacniajaco — wygtadzajaca do krawedzi i powierzchni wewnetrznych:
1 — trzpien, 2 — sekcja wygtadzajaca, 3 — sekcja umacniajaca, 4 — piercien wewnetrzny, 5 — pier-
$ciefn zewngtrzny, 6 — korpus [181]

Szczotka umacniajaco — wygtadzajaca do krawedzi i powierzchni wewnetrz-
nych (rys. 5.5) rozni si¢ od szczotki czolowej do powierzchni zewnetrznych
kierunkiem ulozenia wtokien. Usytuowanie pier§cieni 4 i 5 wraz z wtoknami
sekcji umacniajacej 3 oraz sekcji wygtadzajacej 2 po tej samej stronie korpusu 6
co trzpien 1 umozliwia obroébke wykonczeniowa powierzchni i krawedzi o ogra-
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niczonym dostepie w przedmiotach o ztozonym ksztalcie (np. w odlewach kor-
pusow).

Do obrobki wykonczeniowej powierzchni przedmiotow moga by¢ stosowane
szczotki oczyszczajaco-umacniajace, ktorych budowe przedstawiono na rys. 5.6.
Szczotka zbudowana jest z korpusu 1 w ksztalcie tulei z otworem stuzagcym do
zamocowania na trzpieniu wprawianym w ruch obrotowy przez maszyne techno-
logiczng, widkien oczyszczajacych 2 oraz elementéw udarowych 3 [136].

Rys. 5.6. Szczotka oczyszczajaco — umacniajaca: a) schemat szczotki, b) ksztatt elementu
udarowego (1 — korpus, 2 — widkna oczyszczajace, 3 — element udarowy) [136]

Elementy udarowe maja znacznie wicksza mase od wtdkien oczyszczajacych,
a zatem uderzaja w obrabiang powierzchni¢ z wigkszg energig, powodujac
zgniot warstwy wierzchniej. W przypadku obrobki powierzchni skorodowanej
powoduja rozbicie znajdujacych sie na powierzchni warstw tlenkow, przez co sa
one skuteczniej usuwane przez wlokna oczyszczajace. Przyktadowe ksztalty
elementéw udarowych pokazano na rys. 5.7

Rys. 5.7. Rodzaje elementow udarowych: a) krazkowy, b) plytkowy, c) drutowy [121]
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Do szczotkowania zwykle uzywane sa maszyny technologiczne do obrobki
skrawaniem. Predko$ci obrotowe szczotki wynoszg, na ogo6l, kilka tysiecy obro-
tow na minutg, zatem nalezy dobiera¢ maszyny o takiej predkosci obrotowej
wrzeciona. Powierzchnie ptaskie moga by¢ szczotkowane na szlifierkach do
ptaszczyzn lub pionowych centrach obrobkowych, a powierzchnie watkow
i otwory cylindryczne — na szlifierkach do watkoéw i otwordéw oraz na tokarkach
z dodatkowym napgdem ruchu obrotowego szczotki. Do szczotkowania po-
wierzchni ksztattowych moga by¢ stosowane obrabiarki sterowane numerycznie.

Do szczotkowania nagniatajgcego stosowane sg szczotki z widknami meta-
lowymi, w postaci drutu z takich materiatow jak: mosigdz, fosforobraz, stal
o twardo$ci w stanie dostawy, stal hartowana, stal nierdzewna, stal mosigdzowa-
na. Druty te mogg by¢ gladkie albo faliste, o §rednicy (0,05 + 1,2) mm i dlugosci
kilkudziesieciu milimetrow [95]. Szczotki z widknami ceramicznymi uzywane
sa raczej do oczyszczania i zmniejszania chropowato$ci powierzchni. Widkna
wykonane z materialdéw ceramicznych (np. tlenku glinu i lepiszcza epoksydowe-
g0) maja bardzo mala $rednice, nawet mniejsza niz 10 pum. Srednice szczotek
ceramicznych sg rzgdu kilku — kilkudziesieciu milimetréw, a wysunigcia wio-
kien z tulei szczotki — okoto (5 + 10) mm [66, 90].

Predko$¢ obwodowa szczotek wynosi od kilkuset do kilku tysiecy metrow na
minutg, predkos¢ ruchu posuwowego — od kilkudziesieciu do kilku tysiecy mi-
limetrow na minute.

Dosuw szczotek ceramicznych przyjmowany jest okoto 0,5 mm, natomiast
dosuw szczotek z widoknami metalowymi jest wiekszy, rzedu kilku milimetrow.
Pomiary dosuwu szczotki typowymi metodami sa zwykle mato doktadne, na co
sktada si¢ kilka przyczyn, a mianowicie:

e rozne dlugosci poszczegdlnych wtokien w szczotce,

e zmiana dtugosci wiokien, zwlaszcza falistych, pod wptywem sity odsrodko-
wej, zwiazane] z ruchem obrotowym szczotki,

¢ odchylanie si¢ wiokien na skutek oporow powietrza oraz oporéow cieczy ob-
robkowej, ktore powoduje zmniejszanie $rednicy szczotki walcowej i dtugo-
$ci szczotki czotowej.

Efektywno$¢ oddziatywania szczotki na obrabiany przedmiot mozna ocenié
na podstawie pomiaru $rednicy dynamicznej, czyli Srednicy szczotki obracajacej
si¢ wokot wiasnej osi. Pomiar polega na przesuwaniu obracajacej si¢ szczotki
w Kierunku probki zamocowanej w sitomierzu, ktorym mierzy si¢ sitg oddziaty-
wania szczotki na probke. Po osiagnieciu zatozonej warto$ci sity nastgpuje wy-
faczenie przesuwu szczotki. Tak okreslona odlegtos$é¢ osi szczotki od powierzch-
ni obrabianej jest rowna potowie $rednicy dynamicznej szczotki [93, 178].
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5.3. Wplyw szczotkowania nagniatajacego na wlasciwosci
warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotow

Chropowatos$¢ powierzchni po nagniataniu szczotkujacym zalezy od wielu
czynnikow 1 warto$ci parametrow chropowato$ci mogg zmienia¢ si¢ w bardzo
szerokim zakresie. Uderzajac w obrabiang powierzchni¢ z duzg predkoscia
wiokna szczotki moga powodowac zmniejszenie a nawet catkowite usunigcie
mikronieréwnosci, ktore pozostaly po obrobce poprzedzajacej szczotkowanie,
a takze mogg powodowaé powstanie wglgbien zwigkszajacych chropowatosé
powierzchni. Topografi¢ powierzchni stopu magnezu AZ31 po szczotkowaniu
nagniatajagcym szczotka walcowg z witoknami stalowymi o $rednicy 0,3 mm,
z predkoscia obwodowa Vv, = 422 m/min oraz predkoscig posuwu V¢ = 370
mm/min przedstawiono na rys. 5.8. Uderzajace ze znaczna predkoscia wtokna
szczotki w powierzchni¢ materiatu o matej twardosci (62HVO0,5) spowodowaly
catkowite usuniecie struktury geometrycznej po frezowaniu, ktore byto obrobka
poprzedzajaca szczotkowanie. Widoczne podluzne wglebienia w obrabianym
materiale sg efektem odksztatcen plastycznych wskutek uderzen wtokien szczot-
ki a takze mikroskrawania materiatu przez ostre krawedzie koncow widkien
(w miarg zuzywania si¢ wiokien moze nastgpowac ich samoostrzenie).

Y

Rys. 5.8. Topografia powierzchni stopu magnezu AZ31 po szczotkowaniu nagniatajagcym
szczotka walcowa
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Chropowatos¢ powierzchni po szczotkowaniu zalezy od wilasciwosci mate-
riatu obrabianego oraz rodzaju szczotki (rys. 5.9). Po szczotkowaniu nagniatajg-
cym szczotkami walcowymi z predkoscig obwodowa v, = 1689 m/min i predko-
$cig posuwu Vi = 140 mm/min stali C45 uzyskano parametr chropowato$ci
Ra = (0,57 + 0,77) um, a po szczotkowaniu stopu aluminium 7075-T651 —
Ra = (0,21 + 1,76) um, w zaleznos$ci od rodzaju widkien szczotki (ciecz obrob-
kowa — emulsja). Przed szczotkowaniem probki byly frezowane. Stosowano
szczotki z trzema rodzajami wtokien: mosi¢zne o $rednicy 0,2 mm (MO02) oraz
stalowe o $rednicach 0,2 mm (S02) i 0,3 mm (S03). W przypadku szczotkowania
stali, ktora jest materiatlem o wigkszej twardosci (255 HB), dominujagcym czyn-
nikiem w procesie ksztattowania struktury geometrycznej powierzchni jest usu-
wanie 1 ,,zgniatanie” mikronieréwno$ci po obrobce poprzedzajgcej. Natomiast
w procesie ksztattowania SGP podczas szczotkowania stopu aluminium 7075-
T651 (twardos¢ 172 HB) widoczny jest zar6wno mechanizm ,,wygladzania”
istniejgcych mikronierownosci jak i tworzenia si¢ wglebien. Po obrdbece szczot-
kami o mniejszej Srednicy drutu (mniejsza sztywnos$¢) widoczne jest zmniejsze-
nie parametru Ra, natomiast obrobka szczotka o $rednicy drutu 0,3 mm spowoO-
dowata zwickszenie chropowato$ci powierzchni [176].
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Rys. 5.9. Wplyw materiatu obrabianego i srednicy wtokna szczotki na chropowato$¢ obrobionej

powierzchni (M02 wiokna z mosigdzu o $rednicy 0,2 mm, S02 i SO3 — wiokna stalowe o $rednicy
odpowiednio 0,2 mm i 0,3 mm) [176]
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Po szczotkowaniu stopéw magnezu AZ91HP 1 AZ31wyzej wymienionymi
szczotkami mozna zauwazyC, ze ze wzrostem sztywnosci wiokien szczotki
Zwieksza sie chropowato$¢ obrobionej powierzchni (podobnie jak dla stopu
aluminium). Parametr Ra chropowato$ci powierzchni obrobionej szczotkg
z wioknami stalowymi o $rednicy 0,3 mm jest o okoto 60% wigkszy w porow-
naniu z parametrem Ra powierzchni obrobionej szczotka z widknami mosi¢z-
nymi o $rednicy 0,2 mm [94].

Chropowato$¢ powierzchni po szczotkowaniu ,,na sucho” jest okoto (80 =+
90)% wigksza od chropowatosci po szczotkowaniu w $rodowisku cieczy obrob-
kowej. Podczas szczotkowania wydziela si¢ duzo ciepta, w zwigzku z tym wzra-
sta temperatura i nast¢puje uplastycznienie materialu, co sprzyja ,,wybijaniu”
wickszych wglebien przez uderzajace wiokna szczotki. Obecno$é cieczy wplywa
na obnizenie temperatury obrabianego materiatu, a tym samym na zmniejszenie
chropowatosci powierzchni [94, 176].

Szczotkowanie nagniatajace powoduje znaczny wzrost mikrotwardosci war-
stwy wierzchniej. Na rys. 5.10 przedstawiono wptyw parametrow NDSz szczot-
kg z wloknami stalowymi o $rednicy 0,3 mm na stopien umocnienia WW stopu
aluminium 7075. Ze wzrostem predkosci obwodowej szczotki zwigksza si¢
energia uderzenia wiokien w obrabiany material, co powoduje wzrost stopnia
umocnienia WW, ktory dla predkosci v, = 1689 m/min przekracza warto$¢
100%. Natomiast zwigkszenie predkosci posuwu wiaze si¢ z mniejsza liczbg
uderzen wtokien na jednostke powierzchni, a w rezultacie mniejszym stopniem
umocnienia WW [92].

a) b)

100 100

80 80

60 60

40 40

20 20

Stopien umocnienia e, %
Stopien umocnienia e, %

422 840 1266 1689 140 370 1000 3700

Predkos$¢ obwodowa v,, m/min Predkos¢ posuwu v, mm/min

Rys. 5.10. Stopien umocnienia WW po szczotkowaniu nagniatajgcym stopu aluminium 7075
w zaleznos$ci od: a) predkosci obwodowej szczotki, b) predkosci posuwu [92]

Gtebokos¢ warstwy utwardzonej po szczotkowaniu w duzym stopniu zalezy
od rodzaju materiatu obrabianego, parametrow technologicznych, liczby przejsé
[28, 95]. Przykladowo, po szczotkowaniu stopu magnezu AZ31 szczotka
z wioknami mosigznymi o $rednicy 0,2 mm z predkoscia obwodowa 1266
m/min glgbokos¢ warstwy utwardzonej wynosi (0,02 + 0,03) mm, a szczotka
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z wioknami stalowymi o $rednicy 0,3 mm — okoto 0,3 mm [95]. Znacznie wigk-
szg glebokos¢ warstwy utwardzonej uzyskano po szczotkowaniu stali nierdzew-
nej AISI304 szczotkg z wtoknami stalowymi, ktoéra wynosita okoto 0,5 mm [28].

Po szczotkowaniu nagniatajacym, zaréwno ,,na sucho” jak i w §rodowisku
cieczy obrobkowej, w warstwie wierzchniej obrabianych przedmiotow ksztatto-
wane sg Sciskajace napr¢zenia wlasne. Na rys. 5.11 przedstawiono rozktad na-
prezen wlasnych w WW stopu aluminium 7075-T651 po szczotkowaniu ,,na
sucho” z predkosciag obwodowa V,= 1266 m/min i predkoscig posuwu Vi = 370
mm/min [91].
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Naprezenia wiasne ¢, MPa
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Odlegtos¢ od powierzchni z, mm

Rys. 5.11. Rozktad naprezen wlasnych w WW przedmiotow ze stopu aluminium 7075T651 po
szczotkowaniu nagniatajacym (M02 — szczotka z wioknami mosi¢znymi o $rednicy 0,2 mm, S03 —
szczotka z wldknami stalowymi o $rednicy 0,3 mm) [91]

Sciskajace naprezenia wlasne w WW stopéw aluminium i magnezu po
szczotkowaniu nagniatajagcym zalegaja na stosunkowo niewielkiej glebokosci,
ktora wynosi okoto g, = (0,08 + 0,20) mm, a ich wartos¢ dochodzi do
owm = (-23) MPa + (-62) MPa. W poblizu powierzchni naprezenia te zmniejszaja
si¢ do owp = (-2) MPa =+ (-30) MPa [91, 95]. Kilkakrotnie wigksze, co do warto-
sci bezwzglednej, Sciskajace naprezenia wlasne uksztattowane zostaly w wyniku
obrobki NDSz w WW stali nierdzewnej AISI304 (naprezenia Gy, przekroczyty
(-500) MPa, a gleboko$¢ g, wyniosta okoto 0,55 mm) [28].
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6. WPLYW NAGNIATANIA DYNAMICZNEGO NA
WELASCIWOSCI UZYTKOWE ELEMENTOW
MASZYN

6.1. Wytrzymalo$¢ i trwalo$¢ zmeczeniowa

W procesie wytwarzania elementdw maszyn operacja nagniatania dynamicz-
nego najczesciej wprowadzana jest w celu zwigkszenia wytrzymatosci zmecze-
niowej tych elementow. Wytrzymaloscig zmeczeniowa lub granicag zmeczenia
nazywana jest najwigksza warto$¢ naprezenia, zmieniajacego si¢ okresowo
w czasie, ktora nie powoduje zniszczenia badanego elementu (probki) po osia-
gnigciu umowne;j, granicznej liczby cykli. Wytrzymato§¢ zmeczeniowa tak okre-
$lona jest tzw. praktyczng granicg zmgczenia [58]. Natomiast trwatos¢ zmecze-
niowa wyrazana jest poprzez liczb¢ cykli okresowo zmiennych obcigzen, po
ktorej nastgpuje zniszczenie badanego elementu lub probki. Rzadziej trwatos¢ ta
wyrazana jest jako czas eksploatacji elementow.

Wzrost wytrzymato$ci zmeczeniowej elementéw poddanych obrobee nagnia-
taniem glownie jest zwigzany ze zmniejszeniem napr¢zen rozciggajacych po-
chodzacych od obcigzen zewngtrznych przez Sciskajace naprezenia wlasne
uksztaltowane w warstwie wierzchniej tych elementow podczas nagniatania. Na
rys. 6.1 przedstawiono redukcje naprezen rozciggajagcych w WW elementu pod-
danego zmiennym obcigzeniom zginajacym o maksymalnej warto$ci naprezen
rozciagajacych onax 0 warto$¢ Sciskajacych naprezen wiasnych o,. Wzrost bez-
wzglednej wartosci napr¢zen $ciskajacych, na ogot, nie ma istotnego znaczenia,
gdyz wytrzymatos¢ stopow metali na $ciskanie jest znacznie wigksza od wy-
trzymato$ci na rozciaganie.

W przypadku zginania, przy odpowiednim rozktadzie naprgzen wiasnych,
naprezenia rozciggajace w catym przekroju probki nie powinny przekraczacd
warto$ci omax. Natomiast w probkach poddanych zmiennym obcigzeniom roz-
ciggajacym naprezenia rozciagajace na gltebokosci wystepowania Sciskajacych
naprezen wiasnych ulegaja zmniejszeniu, a w warstwach glebiej potozonych —
zwigkszeniu [159].

151



Gﬂl ax + GW ol

/ Sciskanie .
a 77
0 0

naprezenia wiasne

——————————— naprezenia od obcigzenia zewnetrznego

naprezenia wypadkowe

Rys. 6.1. Wplyw naprezen wlasnych uksztattowanych przez nagniatanie dynamiczne na napreze-
nia wypadkowe w elemencie obcigzonym momentem gnacym

Duzy wplyw na wytrzymato§¢ zmeczeniowa ma réwniez glteboko$¢ zgniotu
spowodowanego ND. Wiasciwosci WW powinny by¢ tak uksztaltowane, aby
nastgpito przesunigcie punktu powstawania ogniska zmegczeniowego z po-
wierzchni w glagb materiatu w celu odsunigcia go od koncentratorow naprezen na
powierzchni przedmiotu [126].

Wptyw chropowatos$ci powierzchni na wytrzymatos¢ zmgczeniowa zwigzany
jest z dziataniem mikronieréwno$ci w charakterze karbow, na ktorych nastepuje
koncentracja naprezen. Wigkszy wplyw wysoko$ci chropowato$ci powierzchni
na wytrzymato$¢ zmeczeniowa zaobserwowano w przypadku stopow metali
o wiekszej wytrzymalosci na rozcigganie [40].

Na podstawie licznych badan mozna stwierdzi¢, ze na wzrost wytrzymatos$ci
zmeczeniowej wptywa nagniatanie strumieniowe (NDRS). Wzrost wytrzymato-
$ci zmgczeniowej elementow wykonanych z réoznych materiatdw wskutek na-
gniatania strumieniowego przedstawiono w tabeli 6.1.

We wszystkich przypadkach nagniatania strumieniowego nastgpit wzrost wy-
trzymatosci zmeczeniowej, chociaz jego wartosci sg bardzo zréznicowane (od
12% do 75%), co zwigzane jest z réznymi wlasciwosciami obrabianych materia-
tow oraz elementow nagniatajacych, a takze duza rozpietoscia wartosci stoso-
wanych parametréw technologicznych.
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Tabela 6.1. Wplyw nagniatania strumieniowego na wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej na
podstawie danych literaturowych

Materiat Medium Warunki Procentowy Zrédlo
obrabiany nagniatajace | technologiczne wzrost
wytrzymatosci
zmeczeniowej
Stal Kulki stalowe | p=0,45 MPa, 20% [63]
H10N7K9M5Pr 3mm t =10 min
Stal Kulki szklane lg =250 mm, 21% [63]
H1O0N7K9MS5Pr | (100 + 150) t=60s
um
Stal Kulki szklane I =80 mm, 28% [63]
18H2N4AMAZ | (55 + 100) um t=40s
Stop tytanu Kulki szklane Iy = 150 mm, 50% [63]
Ti6AI2Mo2Cr | (40 + 150) um t=30s
(WT3-1)
Stal sprezyno- | Kulki stalowe p=(0,15+ (12 + 40)% [215]
wa 50 HF (15+25) 0,25) MPa,
mm t=2,6 min,
fa=(0,27 =+
0,75) mm
Stop magnezu Kulki z Ce- fu=0,1 mm 75% [211]
AZ80 ZrO,
(600 + 800)
um

Oznaczenia — jak w tabelach 4.3 i 4.4.

Trwalo$¢ zmeczeniowa zalezy od intensywnos$ci nagniatania strumieniowe-
go. Najwickszg trwato§¢ zmeczeniowa probek ze stopu magnezu AZ80 uzyska-
no po nagniataniu kulkami szklanymi o $rednicy (300 + 400) um, z intensywno-
$cig fy = (0,10 + 0,20) mm, a w stosunku do probek nienagniatanych trwatosc¢ ta
wzrosta kilkadziesiat razy. Natomiast granica zmgczenia probek nagniatanych
z intensywno$cig fy = 0,15 mm zwigkszyta sie o 60%. Podobng zaleznos¢
otrzymano dla stopu Ti-10V-2Fe-3Al nagniatanego strumieniowo $rutem stalo-
wym ze zmienng intensywnoscig (od fo= 0,03 mm do fo= 0,50 mm). Najwicksza
trwalos¢ zmeczeniowa uzyskano dla intensywno$ci nagniatania fy = 0,2 mm
[22].

Trwalo$¢ zmeczeniowa mozna zwigkszy¢ rowniez poprzez wzrost stopnia
pokrycia nagniatanej powierzchni odciskami uderzajacych kulek. Zwigkszenie
stopnia pokrycia probek ze stali 0Cr13Ni8Mo2Al nagniatanych kulkami stalo-

153




wymi o $rednicy 0,50 mm, z intensywnoscig fa = 0,20 mm, ze 100% do 200%
spowodowalo wzrost trwalo$ci zmegczeniowej o 74%. Natomiast identyczne
zwickszenie stopnia pokrycia tej stali nagniatanej kulkami szklanymi o $rednicy
0,35 mm z intensywnoscig fa = 0,15 mm pozwolito uzyskaé trwato$¢ zmecze-
niowa o 98% wicksza [33].

Wytrzymalo$¢ zmgczeniowa zalezy tez od czasu nagniatania. Przyktadowo,
efektem nagniatania strumieniowego stali HION7K9MS5Pr przy cisnieniu powie-
trza 0,12 MPa w czasie 15 minut byt wzrost wytrzymalosci zmeczeniowej
o 11,5%. Natomiast zwigkszenie czasu nagniatania przy ci$nieniu powietrza
0,18 MPa wptyneto niekorzystnie na wytrzymato$¢ zmeczeniowa [215].

Nagniatanie strumieniowe korzystnie wptywa tez na wytrzymato$¢ zmecze-
niowg stopu tytanu Ti6Al4V po nawegglaniu plazmowym. Nagniatanie kulkami
stalowymi o twardosci 950 HV i §rednicy 70 um, przy ci$nieniu powietrza
0,3 MPa, w czasie 8 sekund (stopien pokrycia 200%) spowodowato zwigkszenie
wytrzymalo$ci zmgczeniowej o okoto 20% [151]. Korzystny wptyw nagniatania
strumieniowego kulkami z tlenku cyrkonu o $rednicy 500 pm zauwazono dla
probek odlewanych ze stopu Ti6Al4V [27].

Efekty nagniatania strumieniowego mozna zwigkszy¢ poprzez przeprowa-
dzenie tej obrobki w podwyzszonej temperaturze. Po nagniataniu stali AISI 4140
kulistym $rutem staliwnym o $rednicy 0,43 mm, przy cisnieniu powietrza
0,12 MPa i stopniu pokrycia 98%, w temperaturze 290 °C, otrzymano wytrzy-
matos$¢ zmeczeniowa o 20% wigksza w pordwnaniu z nagniataniem w tempera-
turze 20°C [160].

Korzystny wptyw nagniatania strumieniowego widoczny jest rowniez w po-
wigzaniu z innymi sposobami obrobki. Badania trwatos$ci zmgczeniowej probek
ze stopu tytanu TB6, ktore poddane zostaty czterem strategiom obrobki wykon-
czeniowej, a mianowicie:

e frezowaniu,

o frezowaniu i polerowaniu,

e frezowaniu, polerowaniu i nagniataniu strumieniowemu,

e frezowaniu, polerowaniu, nagniataniu strumieniowemu i polerowaniu,
wykazaty, ze najwigksza trwato$¢ zmeczeniowa uzyskano dla ostatniej z wy-
mienionych strategii [167].

Nagniatanie strumieniowe moze by¢ z powodzeniem stosowane w celu
zwickszania trwato$ci zmeczeniowej elementow ze stopow niklu. W wyniku
nagniatania na urzadzeniu pneumatycznym kulkami o $rednicy (0,36 + 0,59)
mm, uderzajagcymi z energig od 0,06 mJ do 1,1 mJ w powierzchni¢ obrabianych
probek ze stopu niklu Inconel 718 uzyskano (2 + 20)-krotny wzrost ich trwatosci
zmeczeniowej, w zaleznosci od warunkow technologicznych obrébki [57].

Korzystny wptyw nagniatania dynamicznego na wytrzymato$¢ zmeczeniowa
stwierdzono réwniez dla stopéw metali otrzymanych metoda technik przyrosto-
wych. Probki ze stopu AlSi10Mg, otrzymane metoda selektywnego przetapiania
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wigzka lasera (SLM), poddano nagniataniu strumieniowemu kulkami stalowymi
1 ceramicznymi, a nastepnie, polerowaniu. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa tak
przygotowanych probek byta znaczaco wigksza od wytrzymatosci probek niena-
gniatanych [155].

Nagniatanie dynamiczne moze tez by¢ stosowane jako wykonczeniowa ob-
robka elementow z powtokami chromowymi. Badania przeprowadzono na prob-
kach ze stali 41Cr4 chromowanych, ktére nagniatano strumieniowo kulkami
o $rednicy 1,5 mm w czasie 40 minut, stosujac cisnienie powietrza 0,4 MPa,
wykazaty, ze wytrzymatos¢ zmeczeniowa probek nagniatanych byla o (12 +
21)% wigksza od wytrzymatosci probek nienagniatanych [25].

Wytwarzane ze stopow tytanu implanty moga by¢ pokrywane powlokami
biofunkcjonalnymi w celu poprawy integracji tych implantéw z tkanka ludzka.
Powloki te mogg wptywac¢ na zmniejszenie wytrzymatosci zmeczeniowej im-
plantow. Wykazano, Ze zastosowanie nagniatania dynamicznego, jako obrobki
poprzedzajacej elektrolityczne utlenianie plazmowe, powoduje kilkudziesigcio-
procentowy wzrost wytrzymato$ci zmeczeniowej [6].

Z badan wplywu NDRS na wytrzymatos¢ zmeczeniowa elementow wcze-
$niej poddanych implantacji jonéw wynika, Ze otrzymuje si¢ pozytywne rezulta-
ty, chociaz w ré6znym stopniu dla réznych materiatow. Po nagniataniu strumie-
niowym kulkami szklanymi o $rednicy (55 + 100) um, z intensywnoscig
fn = 0,125 mm, w czasie 40 sekund, probek, do ktorych warstwy wierzchniej
wczesniej implantowano jony azotu, wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej uzy-
skano dla stali EI961SzAZ (10%), stopu tytanu Ti6AI2Mo2Cr (24%), stali
18H2N4MAZ (13%) oraz dla stali 2H13 (4%) [84].

Waznym obszarem zastosowan NDRS jest obrobka ztaczy spawanych. Po-
twierdzone to zostalo do$§wiadczalnie na przyktadzie ztgcza spawanego ze stali
12H18N10T (polskim odpowiednikiem tej stali jest IHISN10T), ktore nagniata-
no strumieniowo kulkami szklanymi o $rednicy 100 um, stosujac cisnienie po-
wietrza (0,35 + 0,4) MPa, w czasie 4 minut. Uzyskano duzy wzrost wytrzymato-
$ci zmeczeniowej, wynoszacy okoto 50% [83].

W celu zwigkszenia wytrzymatos$ci zmeczeniowej elementow maszyn mozna
zastosowa¢ rowniez nagniatanie wibracyjne (NDRW). W procesie NDRW uzy-
wane sg zwykle elementy nagniatajace o wigkszych wymiarach niz w nagniata-
niu strumieniowym, co ogranicza mozliwosci obrobki powierzchni o matym
promieniu krzywizny. Rowniez wymiary obrabianych przedmiotéw sa ograni-
czone wymiarami komory roboczej.

Narys. 6.2 1 6.3 przedstawiono wplyw parametréw nagniatania wibracyjnego
na trwato$¢ zmeczeniowa probek ze stopu tytanu Ti6Al4V. Badania przeprowa-
dzono na probkach w ksztalcie plytki prostopadlosciennej z przewezeniem
w czesci $srodkowej. Nagniatanie wibracyjne probek (obustronne) wykonano na
urzadzeniu z wibratorem kinematycznym, ktérego schemat pokazano na rys. 4.9
w podrozdziale 4.2.1. Po nagniataniu probki byty poddawane cyklicznym, obu-
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stronnym, symetrycznym obcigzeniom zginajacym na urzadzeniu, ktorego
schemat uwidoczniono na rys. 2.10 w podrozdziale 2.7.1. Miara trwatosci zme-
czeniowej byla liczba cykli przegig¢ do zniszczenia probki. Trwato$¢ zmecze-
niowa probek nagniatanych porownywano z trwatoscig probek nienagniatanych
(zerowe wartosci poszczegolnych parametrow na wykresach).

S 1200 2 wptyw ampitudy %
8 1000 | = wplyw czestotliwosci

-CE%‘ 600 %//%

E 400 %

s 20(; ! ﬁ %

0 11 14 7 20

Ampituda drgan a, mm

0 1,7 23,3 34,9 46,6
Czestotliwos¢ drgan v, Hz

Rys. 6.2. Wplyw amplitudy oraz czgstotliwo$ci drgan wibratora na trwato$¢ zmeczeniowa probek
ze stopu tytanu Ti6Al4V (D = 6,953 mm, t = 10 min) [170]

Widoczny jest wyrazny wzrost trwato$ci zmeczeniowej po nagniataniu wi-
bracyjnym, ktory, w zalezno$ci od warto$ci parametrow technologicznych, waha
si¢ w od 120% do 415%. Wzrost wartosci wszystkich badanych parametréw
NDRW, mianowicie amplitudy i czestotliwosci drgan wibratora, srednicy kulek
oraz czasu nagniatania, powoduje zwickszenie trwatosci zmeczeniowej bada-
nych probek. Dynamika wzrostu trwatosci jest wigksza w zakresie mniejszych
wartos$ci parametrow, co $wiadczy o zblizaniu si¢ do pewnego stopnia nasycenia
dla wiekszych wartosci parametrow [170].
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Rys. 6.3. Wplyw $rednicy kulek i czasu nagniatania wibracyjnego na trwatos¢ zmeczeniowa
probek ze stopu tytanu Ti6Al4V (v = 23,3 Hz, a = 14 mm) [170]

Zmiany poszczegdlnych parametrow NDRW mozna powigza¢ ze zmianami
energii uderzenia oraz gestosci uderzen, ktore maja wptyw na wtasciwosci war-
stwy wierzchniej obrabianych przedmiotow. Trwatos¢ zmeczeniowa w duzym
stopniu zalezy od rozktadu naprezen wilasnych. Bezwzglgdna warto$¢ $ciskaja-
cych naprezen whasnych zwigksza si¢ ze wzrostem parametrow NDRW (pod-
rozdziat 4.2.2), co potwierdza wystgpowanie wspotzaleznosci rozktadu naprezen
wlasnych w WW elementéw maszyn z odpornoscig tych elementow na zuzycie
zmeczeniowe.

Niecelowe jest nadmierne wydluzanie czasu nagniatania. Badania przepro-
wadzone na probkach ze stopu tytanu WT 22 (oznaczenie rosyjskie), ktore zo-
staly poddane nagniataniu wibracyjnemu z duza czgstotliwos$cia drgan (60Hz) na
stanowisku wyposazonym w wibrator bezwtadno$ciowy, wykazaly, ze najwigk-
szg trwato$¢ zmeczeniowa mozna uzyska¢ dla probek nagniatanych w czasie 25
minut. Zwigkszenie czasu nagniatania do 125 minut spowodowato zmniejszenie
trwalosci zmeczeniowej o okoto 14% (rys. 6.4) [119].
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Rys. 6.4. Wplyw wydluzonego czasu nagniatania wibracyjnego probek ze stopu tytanu WT 22
na trwatos¢ zmeczeniowsg [119]

Wptyw warunkéw nagniatania dynamicznego na trwatos¢ zmgczeniowg mo-
ze by¢ analizowany w funkcji parametrow technologicznych, przewaznie zwia-
zanych z parametrami pracy urzadzen do nagniatania, takich jak ci$nienie po-
wietrza i odleglo$¢ dyszy od obrabianej powierzchni w przypadku nagniatania
strumieniowego oraz amplituda i czgstotliwo$¢ drgan stolu wibratora podczas
nagniatania wibracyjnego. Zastosowanie kontrolowanego nagniatania dyna-
micznego rozproszonego (KNDR) umozliwia iloSciowg analizg trwalo$ci zme-
czeniowej, podobnie jak wlasciwosci warstwy wierzchniej, w funkcji parame-
trow procesu NDR, takich jak energia uderzenia oraz gesto$¢ uderzen. Wptyw
energii uderzenia i gestosci uderzen probek ze stopu tytanu Ti6Al4V obrobio-
nych metoda KNDR na trwato$¢ zmeczeniowa (probki obustronnie, cyklicznie
zginano) przedstawiono narys. 6.5 [197].

Wzrost zar6wno energii uderzenia jak i gestoSci uderzen elementu nagniata-
jacego powoduje poprawe trwato$ci zmeczeniowej probek obrobionych metodg
KNDR. W stosunku do probek nienagniatanych trwato$¢ zmeczeniowa probek
nagniatanych byta wigksza, w zaleznosci od parametrow KNDR, od 124% do
406%. W badanym zakresie parametrow KNDR w wigkszym stopniu na trwa-
to$¢ zmeczeniowa wplywa energia uderzenia niz gesto$¢ uderzen (przy 4-
krotnym wzro$cie energii uderzenia nastgpil wzrost trwalosci zmeczeniowe]
0 126%, natomiast 7,5-krotne zwigkszenie gestosci uderzen spowodowato
zwiekszenie tej trwatosci o 81%) [197].

158



1400

o 1200 f wptyw energij L.Jderzeniz'a ]
= ] wplyw gestosci uderzen -
T 1000 F 3 %/
Z 800 | %/ %
% 600 | % %
§ o ]
— O L ”I“ % %
Energia uderzenia E;, mJ

Gestos$¢ uderzen j, mm?

Rys. 6.5. Wplyw energii uderzenia i ggstosci uderzen na trwato$¢ zmeczeniowa probek ze stopu
tytanu Ti6Al4V obrobionych kontrolowanym nagniataniem dynamicznym rozproszonym
($rednica kulki nagniatajacej — 6 mm) [197]

Porownujac otrzymane wyniki z wynikami badan trwalo$ci zmgczeniowej
probek nagniatanych wibracyjnie mozna zauwazy¢, ze na trwatos¢ zmgczeniowa
w wigkszym stopniu wptywa amplituda drgan niz czas nagniatania. Zatem, wi-
doczny jest zwigzek migdzy amplitudg drgan a energig uderzenia oraz migdzy
czasem nagniatania a gesto$cig uderzen. W najwigkszym stopniu na trwatos¢
zmeczeniowa wplywa czestotliwos$¢ drgan wibratora, gdyz zwigkszeniu czgsto-
tliwosci towarzyszy wzrost zarowno energii uderzenia jak i gestosci uderzen.

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa elementdéw maszyn mozna zwigkszy¢ rowniez
poprzez szczotkowanie. Przyktadowo, probki ze stali nierdzewnej AISI 304
poddane obrébce szczotkowaniem szczotka walcowg o srednicy wiokna 0,1 mm
wykazywaty wytrzymato§¢ zmeczeniowa o okoto 27% wigksza w porownaniu
Z probkami nieszczotkowanymi [28].

Z wynikow badan doswiadczalnych prowadzonych, na ogédt, na prébkach
mozna wnioskowa¢ o korzystnym wplywie dynamicznego nagniatania rozpro-
szonego na wytrzymato$¢ i trwalo$¢ zmeczeniowsa. Wyniki te potwierdzone
zostaty badaniami przeprowadzonymi na konkretnych elementach. Jako przy-
ktady takich elementow mozna wymienic:

o dyski kompresora silnika lotniczego [129],
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e clementy uktadu zawieszenia pojazdéw mechanicznych (pidra resorow, listwy
watkow skretnych) [117],

e dzwignie drazka uktadu kierowniczego samochodu, kota zgbate, sprezyny
zaworowe, korbowody do agregatow pradotworczych, bebny kot samolotow,
waty korbowe, Zerdzie wiertet gorniczych [105],

e zeby sprezynowe kultywatora [146],

e zestawy kotowe pojazdow szynowych [54],

e odlewane korpusy zeliwne [161].

Z podanych wyzej przyktadow wynika, Ze nagniatanie dynamiczne, jako obrob-

ka zwigkszajaca wytrzymato$¢ zmeczeniows, jest stosowane glownie w przemy-

sle samochodowym 1 lotniczym, a ponadto jako obrobka umacniajaca elemen-
tow maszyn rolniczych, pojazdéw szynowych i narzedzi gorniczych.

6.2. Zuzycie tribologiczne

Zuzywanie tribologiczne wspotpracujacych elementow jest to wywolany tar-
ciem proces zmian zachodzacych w warstwie wierzchniej tych elementow, kto-
rych skutkiem jest ubytek masy lub trwate odksztatcenia powierzchni. Zuzywa-
nie to wystepuje zawsze przy tarciu suchym i mieszanym, niekiedy moze tez
wystepowac w przypadku tarcia ptynnego. Zuzycie jest skutkiem procesu zuzy-
wania [71].

Zuzycie jest jedng z gtdwnych przyczyn zmniejszania trwatosci elementow
maszyn, dlatego przeciwdziata¢ zuzyciu nalezy na etapie konstruowania, techno-
logii 1 eksploatacji maszyn. Do technologicznych sposobow przeciwdziatania
zuzyciu mozna zaliczy¢ obrobke cieplng i cieplno — chemiczng, nanoszenie po-
kry¢ 1 powlok, fizyczne i chemiczne metody tworzenia pokry¢ z fazy gazowe;,
implantacj¢ jonow, a takze nagniatanie [71].

Odporno$¢ na zuzycie zalezy od wilasciwosci warstwy wierzchniej elemen-
tow pary tracej, a w szczegdlnosci od ksztattu i wysoko$ci mikronieréwnosci
powierzchni, stopnia umocnienia WW 1 rozkladu napr¢zen wlasnych [126, 145].
Czynnikiem wptywajacym na zuzycie jest nosnos¢ materiatowa profilu chropo-
wato$ci ze wzgledu na jej wptyw na wytezenie WW, a tym samym na mozli-
wo$¢ pojawienia si¢ lokalnych odksztatcen trwatych lub peknig¢ [20]. Zwigk-
szenie mikrotwardosci WW oraz uksztaltowanie $ciskajgcych naprezen wia-
snych wptywa na uodpornienie wspotpracujgcych elementow na zuzywanie si¢
[145]. Ze wzrostem zgniotu zwieksza si¢ swobodna energia powierzchniowa,
czego efektem jest zmniejszenie statycznego kata zwilzania powierzchni, np.
probek stalowych olejem [165]. Poprawa zwilzalno$ci zwigksza skutecznosc
smarowania i moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia odpornosci na zuzycie i za-
cieranie.

Wzrost odpornosci na zuzycie wspolpracujacych ze sobg elementow maszyn
mozna uzyska¢ w wyniku poddania tych elementoéw réznym sposobom nagnia-
tania dynamicznego. Przyktadowo, badania wplywu nagniatania impulsowego
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na laczne zuzycie wezta tribologicznego, sktadajacego sie z panewki wykonanej
z brazu B101 i czopa ze stali 40HM, smarowanego zanurzeniowo w oleju,
umozliwity optymalizacj¢ stopnia pokrycia powierzchni odciskami elementu
nagniatajagcego oraz parametréw pracy pary kinematycznej. Najmniejsze zuzy-
cie, wynoszgce 88 um, uzyskano dla powierzchni panewki, ktorej stopien po-
krycia byt rowny 25,9% [62].

Uzyskano tez zmniejszenie zuzycia wskutek nagniatania impulsowego po-
wierzchni wewnetrznych probek w ksztalcie pierscieni wykonanych ze stali C45
w stanie normalizowanym. Parg¢ tracg stanowil wycinek pierScienia badanej
probki oraz walcowa przeciwprobka, a strefa tarcia byta w sposob ciagly sma-
rowana olejem silnikowym. Oceniane metodg wagowg zuzycie probek nagniata-
nych byto o (40 + 60)% mniejsze od zuzycia probek nienagniatanych [216].

Korzystny wptyw na wspotprace pary tracej w srodowisku oleju maja rowki
i wglebienia uksztaltowane na powierzchniach elementow tracych. Stosujac
nagniatanie mozna uzyska¢ rézny ksztatt i uktad weglebien [31]. We wglebie-
niach na powierzchniach tracych, nazywanych ,kieszeniami smarowymi”,
utrzymuje si¢ olej podczas tarcia, przez co poprawiane sg warunki smarowania
(nalezy tez uwzgledni¢ wzrost naciskow jednostkowych spowodowany zmniej-
szeniem pola kontaktu). Ponadto na dnie wglebien moga gromadzi¢ si¢ produkty
zuzycia, co zmniejsza niebezpieczenstwo uszkodzenia wspotpracujacych po-
wierzchni. Efektem wprowadzenia wglgbien jest zwigkszenie odpornosci na
zuzycie oraz na zatarcie [30, 65]. Skuteczno$¢ oddzialywania ,kieszeni smaro-
wych” stwierdzono rowniez w przypadku smarowania olejem zanieczyszczonym
czgstkami Al,O3 [135].

Odpornos¢ na zuzycie zalezy tez od warunkow technologicznych nagniatania
odsrodkowego (NDSO). Badania przeprowadzone na prébkach z zeliwa 150
wykazaty, ze w wyniku nagniatania od$rodkowego probek w ksztalcie walca
uzyskano zmniejszenie zuzycia liniowego, ktéore wynosito od 23% do 65%,
w zaleznosci od parametrow technologicznych nagniatania i uzywanej cieczy
obrobkowej (olej z r6znymi dodatkami) [152].

Roéwniez nagniatanie strumieniowe (NDRS) moze by¢ z powodzeniem sto-
sowane jako obrobka zwigkszajaca odpornos¢ na zuzycie. Po nagniataniu meto-
da pneumatyczng $rutem ze spiekanych weglikoéw wolframu o $rednicy 0,9 mm,
stosujac cisnienie powietrza 0,3 MPa, probek ze stali 40HM azotowanych gazo-
wo (efektywna grubo§¢ warstwy azotowanej byta rowna 0,15 mm) nastgpito
znaczne zmniejszenie zuzycia w stosunku do probek nienagniatanych, po 100-u
minutach tarcia zuzycie liniowe probek nagniatanych byto o okoto 50% mniej-
sze od zuzycia probek nienagniatanych przy nacisku jednostkowym 200 MPa
i okoto 55% — przy nacisku 400 MPa [106].

Odporno$¢ na zuzycie stopu tytanu Ti6Al4V mozna zmniejszy¢ stosujac na-
gniatanie strumieniowe oraz naweglanie plazmowe. W wyniku nagniatania na
urzadzeniu pneumatycznym kulkami o $rednicy 70 um, uderzajacymi w obra-
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biang powierzchni¢ z predkosciag 170 m/s, uzyskano zmniejszenie zuzycia bada-
nych probek o 17%, wskutek naweglania plazmowego zmniejszenie zuzycia
byto réwne 46%, a po naweglaniu i nagniataniu — 53% [151].

Nagniatanie dynamiczne wplywa tez na odporno$¢ na zatarcie. Po nagniata-
niu wibracyjnym probek ze stali C45 uzyskano niewielki wzrost drogi tarcia do
wystapienia zatarcia, wynoszacy okoto 13% w stosunku do probek szlifowa-
nych. Natomiast bardzo korzystne pod wzgledem odpornosci na zatarcie okazato
si¢ nagniatanie wibracyjne kulkami stalowymi w roztworze tiosiarczanu sodu
(uzyskano ponad 2-krotny wzrost drogi tarcia) [115].

Wplyw nagniatania wibracyjno-rotacyjnego, charakteryzujacego si¢ potacze-
niem ruchu wibracyjnego komory roboczej z ruchem obrotowym przedmiotu
obrabianego, na zuzycie masowe obrabianych probek przedstawiono na rys. 6.6.
Probki ze stali C45 w ksztalcie pier§cieni nagniatano kulkami stalowymi o $red-
nicy 6 mm, w czasie 20 minut, przy amplitudzie drgan wibratora 60 mm i pred-
kosci obrotowej przedmiotu 1,5 obr/min na stanowisku pokazanym na rys. 4.25.
Zuzycie probek badano na stanowisku przedstawionym na rys. 2.12, stosujac do
smarowania olej HIPOL GL4. Probki zuzywano przy nacisku 1,92 MPa oraz
3,73 MPa [198].
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@ nagniatanie
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Rys. 6.6. Wplyw nacisku na zuzycie probek szlifowanych i nagniatanych
wibracyjno-rotacyjnie [198]

Widoczne jest wyraznie mniejsze zuzycie probek nagniatanych w porowna-
niu ze szlifowanymi, co jest zwigzane ze zmniejszeniem chropowatosci po-
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wierzchni po nagniataniu oraz uksztatltowaniem $ciskajacych naprezen wiasnych
[198]. Zwigkszenie nacisku przeciwprobki na probke z 1,92 MPa do 3,73 MPa
spowodowato znaczacy wzrost zuzycia, szczegodlnie widoczny w przypadku
probek szlifowanych (ponad 3-krotny).

Na rys. 6.7 przedstawiono topografi¢ powierzchni probek po nagniataniu wi-
bracyjno-rotacyjnym oraz po nagniataniu i zuzywaniu. Na powierzchni nagnia-
tanej widoczne sg wglebienia po uderzeniach kulek nagniatajacych, ktore moga
pemi¢ funkcje ,.kieszeni smarowych”. Na powierzchniach nagniatanych i zuzy-
wanych widoczne sg $lady wspotpracy z przeciwprobka, przy czym zuzywanie
przy nacisku 1,92 MPa nie doprowadzito do catkowitego usunigcia z powierzch-
ni probki wglebien po nagniataniu.

Rys. 6.7. Topografia powierzchni probek po nagniataniu wibracyjno-rotacyjnym (a) oraz po na-
gniataniu wibracyjno-rotacyjnym i zuzywaniu przy nacisku 1,92 MPa (b) i 3,73 MPa (c) [198]

Jednym z rodzajow zuzycia tribologicznego jest fretting. Zuzycie frettingowe
nastgpuje wskutek niszczenia warstw wierzchnich stykajacych si¢ elementow
wykonujacych wzgledem siebie oscylacyjne mikroprzemieszczenia, spowodo-
wane drganiami lub ruchami roboczymi zespotu maszynowego, w ktorego sktad
te elementy wchodza. Proces niszczenia nastepuje wskutek sczepiania i odrywa-
nia czastek materiatu warstwy wierzchniej elementu oraz utleniania i odrywania
czastek tlenkow [71].
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Zwigkszenie odpornosci elementdéw maszyn na fretting mozna uzyskac
w wyniku przeprowadzenia nagniatania dynamicznego stykajacych si¢ po-
wierzchni tych elementow. Przyktadowo, kilkukrotne zwigkszenie trwatosci
elementow pracujgcych w warunkach zuzywania frettingowego w wyniku na-
gniatania strumieniowego uzyskano dla stopu tytanu Ti6Al4V [75]. Zauwazono,
ze wskutek frettingu nastepuje relaksacja $ciskajacych naprezen wlasnych
w warstwie wierzchniej probek ze stopu Ti6Al4V, uksztattowanych w procesie
nagniatania dynamicznego [89].

Korzystny wptyw nagniatania strumieniowego probek ze stopu Ti6Al4V na
zuzycie poprzez fretting nastgpuje przy frettingu dlugotrwatym, natomiast przy
frettingu krotkotrwalym zaobserwowano wzrost zuzycia frettingowego. Okre-
$lono optymalng ze wzgledu na fretting intensywno$¢ nagniatania dynamiczne-
g0, ktora wynosita f, = 0,3 mm [166].

Jako praktyczny przyktad zastosowania nagniatania do zwigkszania odporno-
$ci na fretting mozna poda¢ nagniatanie strumieniowe otworu tozyskowego kor-
bowodu, przeprowadzone kulistym $rutem staliwnym o $rednicy (0,5 + 0,8) mm
w czasie 6 minut, przy ci$nieniu powietrza (0,59 + 0,69) MPa [102].

6.3. Zuzycie | trwalo$¢ narzedzi

Zuzywanie ostrzy narzedzi skrawajacych jest procesem ztozonym, moze
mie¢ charakter zarowno tribologiczny jak i wytrzymatosciowy. Ostrze skrawa
w wysokiej, zmiennej temperaturze, obcigzone jest zmiennymi sitami, naciski
dzialajace na ostrze wielokrotnie przekraczaja naciski stosowane w budowie
maszyn. Proces tribologicznego zuzywania si¢ ostrza moze nastepowac wskutek
$cierania mechanicznego, zuzywania adhezyjnego i dyfuzyjnego, utleniania.
Zuzycie moze tez nastapi¢ wskutek przekroczenia wytrzymatosci doraznej lub
zmeczeniowej. Zmniejszenie zuzycia ostrza narzedzi mozna uzyska¢ poddajac
powierzchnie robocze tych narzedzi nagniataniu dynamicznemu.

Na rys. 6.8 przedstawiono wplyw nagniatania wibracyjno-rotacyjnego frezow
walcowych ze stali szybkotnacej na zuzycie ostrza po frezowaniu stali 14HG.
Mierzono $rednig szeroko$¢ pasma zuzycia na powierzchni przytozenia VBg po
150 minutach skrawania. Zuzycie frezoOw nagniatanych byto o 21% mniejsze niz
frezoOw nienagniatanych [171].

Uzyskano tez wzrost trwatosci ostrza ksztaltowych nozy tokarskich w wyni-
ku nagniatania wibracyjnego, ktory wyniost okoto 40% (rys. 6.9). Wzrost ten
mozna tlumaczy¢ zwigkszeniem mikrotwardosci warstwy wierzchniej oraz
zmniejszeniem chropowato$ci powierzchni [184].
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Rys. 6.8. Wptyw nagniatania wibracyjno-rotacyjnego na zuzycie ostrza frezow
walcowych [171]
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Rys. 6.9. Wplyw nagniatania wibracyjnego na trwato$¢ ostrza ksztattowych
nozy tokarskich [184]
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Nagniataniem dynamicznym mozna zwigkszy¢ rowniez trwato$¢ narzedzi
0 ostrzach z weglikow spiekanych. Po nagniataniu strumieniowym ze znacznym
ci$nieniem powietrza, wynoszacym (0,5 + 0,8) MPa, w czasie (1 + 4) minut
ptytek z weglikow spiekanych, ktore zostaly uzyte do toczenia stali, uzyskano (2
+ 5)-krotne zwigkszenie trwalosci ostrza. Wzrost trwatosci ostrza, chociaz
mniejszy, uzyskano rowniez po nagniataniu impulsowym [13].

Nagniatanie strumieniowe jest efektywnym sposobem zwigkszania trwatosci
narzgdzi do obrobki plastycznej, co wykazano na przyktadzie matrycy do kucia
na goraco, wykonanej ze stali SCrNiMo. Matryce¢ nagniatano kulistym $rutem
staliwnym, stosujgc zmienne parametry technologiczne. Zaleca si¢ nastgpujace
warto$ci parametréw nagniatania: $rednica kulek D = (0,4 + 0,6) mm, predkos¢
kulek v = (50 + 75) m/s, stopien pokrycia K, = (100 + 150) %. Eksperymentalnie
stwierdzono, ze po nagniataniu nastgpito zmniejszenie zuzycia masowego ma-
tryc o 54% w przypadku nie uzywania smaru i o 63% gdy stosowano smar grafi-

towy [50].

6.4. Korozja

Stopniowe niszczenie materiatu wskutek korozji jest wywolane dziataniem
srodowiska chemicznego (korozja chemiczna) lub przeptywem pradu elektrycz-
nego powstatego w wyniku zetkniecia si¢ powierzchni metalu lub stopu z roz-
tworami wodnymi (korozja elektrochemiczna). Korozja moze zachodzi¢ w na-
stepstwie dziatania, oprocz srodowiska chemicznego lub elektrochemicznego,
rowniez innych czynnikow, np. napr¢zen wywotanych zewnetrznymi obcigze-
niami mechanicznymi (korozja napr¢zeniowa), naprezen powstajacych wskutek
obcigzen zmiennych (korozja zmgczeniowa), czy $cieranie przez inne ciato state
(korozja cierna).

Na odporno$¢ korozyjna elementdw maszyn ma wptyw, miedzy innymi, pro-
ces ich wytwarzania. Wptyw nagniatania dynamicznego na odpornos¢ korozyjna
obrabianych przedmiotow jest zagadnieniem dos$¢ ztozonym. Korozja zalezy
zaré6wno od stanu powierzchni jak 1 zgniotu warstwy wierzchniej przedmiotow
PO nagniataniu.

Wzrost chropowatosci powierzchni powoduje rozwinigcie powierzchni nara-
zonej na oddziatywanie czynnikéw korozyjnych. Na ogdt po nagniataniu dyna-
micznym nastepuje zmniejszenie chropowato$ci powierzchni, ale mozliwe jest
rowniez, w zalezno$ci od warunkow technologicznych, zwigkszenie chropowa-
tosci, np. po nagniataniu strumieniowym S$rutem ci¢tym z drutu. Zaleta ND jest
mozliwos¢ zmniejszenia albo catkowitego usuniecia wad powierzchniowych
(mikropekniecia, rysy itp.), w ktorych rozwija si¢ korozja. Panuje poglad, ze
czynnikiem sprzyjajacym korozji jest zgniot materiatu. Poszczeg6lne krysztaty
odksztalcaja si¢ w roznym stopniu, a zwigzku z tym, pojawia si¢ roznica poten-
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cjatéw elektrycznych miedzy nimi, co przyspiesza procesy korozyjne [126].
Zgniot materiatu powoduje tez wzrost podatnosci na nawodorowanie [102].

Niejednoznaczno$¢ wplywu nagniatania dynamicznego na odporno$¢ koro-
zyjng obrabianych przedmiotow potwierdzaja wyniki badan prowadzonych
w r6znych osrodkach naukowych.

Autorzy pracy [2], ktorzy badali wptyw nagniatania strumieniowego kulkami
o $rednicy (125 + 850) um na odpornos¢ korozyjna stali nierdzewnej 316L
stwierdzili, ze wskutek nagniatania nastgpito zmniejszenie odpornosci korozyj-
nej. Rowniez nagniatanie stopu magnezu AZ 31 kulkami ceramicznymi o $red-
nicy 0,85 mm, z intensywnoscia fy = 0,042 mm, zapewniajace 100- procentowy
stopien pokrycia, wptyng¢to niekorzystnie na odporno$¢ korozyjna [96].

Skutkiem nagniatania dynamicznego moze tez by¢ wzrost odpornosci koro-
zyjnej nagniatanego przedmiotu. W pracy [128] podano wyniki badan korozji
austenitycznej stali nierdzewnej 316L po szczotkowaniu nagniatajgcym szczotka
walcowg o $rednicy 150 mm, z wtoknami o §rednicy 0,1 mm. Predkos¢ obroto-
wa szczotki zmieniano w zakresie od 280 obr/min do 900 obr/min. Stwierdzono,
ze ND wptyneto na poprawe odpornosci obrabianego stopu na korozj¢ wzerowa
w wodzie morskiej.

Wzrost odpornosci na korozje uzyskano tez dla potaczen spawanych stali au-
stenitycznej 904L, ktore poddane zostaly nagniataniu strumieniowemu kulkami
o $rednicy 0,8 mm w czasie 6 minut. Zauwazono, ze wskutek nagniatania po-
wstaje warstwa pasywna, ktora blokuje rozwoj korozji probek badanych w 5-
procentowym roztworze chlorku sodu [109].

Badania porownawcze korozji probek ze stali C45 obrabianych r6znymi spo-
sobami omowiono w pracy [115]. Z badan tych wynika, Ze stopien skorodowa-
nia powierzchni po nagniataniu wibracyjno-rotacyjnym kulkami stalowymi ulegt
zmniejszeniu o 18% w pordéwnaniu ze stopniem skorodowania powierzchni szli-
fowanej, a po nagniataniu kulkami szklanymi zmniejszenie stopnia skorodowa-
nia byto rowne 22%.

Nagniatanie dynamiczne wptywa tez na wzrost wytrzymatosci zmeczeniowe;j
elementéw narazonych na oddzialywanie srodowiska korozyjnego. Przyktado-
wo, nagniatanie strumieniowe probek ze stali S235JR kulkami o $rednicy (0,5 +
0,6) mm, zapewniajacym 150- procentowy stopien pokrycia, spowodowato
wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej o 25% w stosunku do probek nienagniata-
nych. Natomiast w przypadku probek badanych w srodowisku korozyjnym na-
gniatanie wpltynelo na zwickszenie wytrzymatosci zmeczeniowej o 12,5%
w pordéwnaniu z probkami nienagniatanymi [102].

Rowniez badania przeprowadzone na stali SOHS potwierdzity korzystny
wplyw nagniatania dynamicznego na wytrzymato$§¢ zmg¢czeniowag w warunkach
oddziatywania o$rodka korozyjnego. Przygotowane do badan zmegczeniowych
probki nagniatano $rutem stalowym o $rednicy 0,6 mm, przy ci$nieniu powietrza
0,45 MPa, w czasie 60 sekund, co zapewniato uzyskanie intensywnosci nagnia-
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tania fo = 0,45 mm i stopnia pokrycia ponad 100%. Stwierdzono, ze szybko$¢
korozji probek nagniatanych byla o 26% mniejsza od probek szlifowanych, po-
mimo 5-krotnego wzrostu chropowato$ci powierzchni. Ponadto, oddziatywanie
osrodka korozyjnego na probki nagniatane nie wptyneto na obnizenie granicy
wytrzymalo$ci zmeczeniowej w pordéwnaniu z probkami nienagniatanymi [104].

6.5. Inne wlasciwosci uzytkowe nagniatania dynamicznego

Warstwa wierzchnia uksztaltowana w procesie nagniatania dynamicznego
moze mie¢ wplyw réwniez na inne, poza wymienionymi w podrozdziatach 6.1 +
6.4, wlasciwosci technologiczne oraz uzytkowe obrabianych przedmiotow. Do
wlasciwosci tych mozna zaliczy¢:

e korzystne oddzialywanie na kinetyke wzrostu warstwy azotowanej,
e zapobieganie mikropeknigciom szlifierskim,

e poprawe wlasciwosci adhezyjnych powierzchni,

e uzyskanie efektow dekoracyjnych powierzchni.

Badania kinetyki wzrostu warstwy azotowanej przeprowadzono na probkach
ze stali 40HM ulepszonych cieplnie do twardosci (29 + 30) HRC. Przed azoto-
waniem gazowym czg¢$¢ probek poddano nagniataniu strumieniowemu przy
ci$nieniu powietrza (0,35 + 0,45) MPa w czasie 180 sekund. Wzrastajaca wsku-
tek ND gestos¢ defektow struktury krystalicznej utatwia dyfuzje atomoéw azotu,
co wplywa na przyspieszenie kinetyki wzrostu warstwy dyfuzyjnej i umocnienie
warstwy wierzchniej [85].

Powstajace wskutek szlifowania rozciggajace naprezenia wlasne moga byc¢
przyczyna wystapienia mikropeknie¢ w WW obrabianego przedmiotu. Napreze-
nia te mogg by¢ skompensowane przez $ciskajace naprezenia wtasne uksztalto-
wane podczas, poprzedzajacej szlifowanie, obrobki nagniataniem dynamicznym.
Doswiadczalnie potwierdzono, ze w probkach ze stali 15HN, ktore byty nagnia-
tane strumieniowo kulistym $rutem staliwnym o $rednicy (0,8 + 1) mm a nastgp-
nie szlifowane, powstaty napr¢zenia wtasne $ciskajace lub niewielkie rozcigga-
jace [124].

Wiasciwos$ci adhezyjne powierzchni maja wplyw na wytrzymato$¢ potaczen
klejowych. Wiasciwosci te zalezg od sposobu i warunkoéw technologicznych
obrobki. Na podstawie badan wytrzymatos$ci na $cinanie zaktadkowych potaczen
klejowych, wykonanych za pomoca kleju Epidian 5 z utwardzaczem PAC, pro-
bek z blachy ze stali S235JR o grubosci 2 mm, obrobionych r6znymi sposobami,
stwierdzono, ze najlepsze rezultaty otrzymano dla probek obrobionych piasko-
waniem i $rutowaniem. Piaskowanie przeprowadzono za pomocg kulek z elek-
trokorundu 95A o ziarnisto$ci 60, stosujac cisnienie powietrza 0,7 MPa. Nato-
miast do §rutowania uzywano $rutu cietego z drutu stalowego o wymiarze 0,36
mm, uderzajagcego w obrabiang powierzchni¢ z predkoscig 78 m/s, czas obrobki
tak dobrano, aby zapewni¢ 100 procentowy stopien pokrycia [80].

168



Nagniatanie moze by¢ stosowane w celu uzyskania okreslonych wtasciwosci
dekoracyjnych wytwarzanych przedmiotow. Najczgséciej stosowanym sposobem
nagniatania w charakterze obrébki dekoracyjnej jest nagniatanie oscylacyjne,
ktére z powodzeniem zastgpuje polerowanie lub grawerowanie [126]. Szerokie
mozliwosci ksztaltowania odciskow powstajacych na obrabianej powierzchni
daje nagniatanie impulsowe (NDSI). Poza wglebieniami sferycznymi mozna
wygniata¢, w zaleznos$ci od ksztattu elementu nagniatajacego, odciski w ksztat-
cie kropli o r6znej dtugosci, elipsy i inne. Duze sg tez mozliwosci ksztattowania
wzajemnego uktadu odciskow. Mozna tworzy¢ struktury niestykajace sie, styka-
jace sig, naktadajace sie, siatkowe [31, 147]. Nagniataniem dynamicznym mozna
ksztattowaé rézne powierzchnie pod wzglgdem ich estetyki, uzyskujac rézne ich
walory dekoracyjne.
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TECHNOLOGIA NAGNIATANIA
DYNAMICZNEGO

Streszczenie

Nagniatanie dynamiczne jest stosowane, gtéwnie jako obrobka wykoncze-
niowa elementoéw maszyn, w wielu zaktadach przemystowych. Najczgsciej ce-
lem tej obrobki jest zwigkszenie wytrzymalo$ci zmeczeniowej obrabianych ele-
mentoéw, ale w wyniku jej zastosowania nastepuje poprawa roéwniez innych wia-
sciwosci eksploatacyjnych. Zatem nagniatanie dynamiczne jest waznym ogni-
wem w procesie wytwarzania elementow maszyn i wiedza na temat jego techno-
logii moze by¢ przydatna w pracy inzynierow zajmujacych si¢ budowg maszyn.

W ksigzce ukazano rol¢ nagniatania dynamicznego w procesie wytwarzania
elementow maszyn, rozwdj tej technologii na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci
oraz wyodrebniono rézne jej sposoby i odmiany. Omowiono ksztattowanie war-
stwy wierzchniej obrabianych przedmiotow w procesie nagniatania dynamicz-
nego oraz scharakteryzowano elementy nagniatajgce 1 ciecze smarujgce.

Skutki nagniatania dynamicznego moga by¢ oceniane réznymi metodami.
Scharakteryzowano pomiary intensywnosci nagniatania dynamicznego za po-
moca plytek kontrolnych Almena, sposob oceny stopnia pokrycia obrobionej
powierzchni odciskami uderzajacych elementow nagniatajagcych, metody badan
struktury geometrycznej powierzchni 1 wilasciwosci fizycznych warstwy
wierzchniej. Omowiono tez metody badan technikami wykorzystujacymi anihi-
lacje pozytonow, a takze przyktadowe stanowiska do badan trwatosci zmegcze-
niowej 1 odpornosci na zuzycie tribologiczne.

Ze wzgledu na sposob nagniatania dynamicznego wyodrgbniono nagniatanie
skoncentrowane, nagniatanie rozproszone oraz szczotkowanie nagniatajace.
W ramach nagniatania skoncentrowanego wyodrebniono nagniatanie impulsowe
i odsrodkowe. Rowniez nagniatanie rozproszone podzielono na dwie odmiany,
a mianowicie na nagniatanie strumieniowe i wibracyjne. Scharakteryzowano tez
kontrolowane nagniatanie dynamiczne rozproszone, ktoére umozliwia ocene
wplywu energii uderzenia i gestosci uderzen elementow nagniatajacych w pro-
cesie nagniatania rozproszonego na skutki tego nagniatania. Omowiono kinema-
tyke, narzedzia 1 parametry technologiczne poszczegdlnych sposobow
i odmian nagniatania dynamicznego, urzadzenia stosowane do tej obrobki,
a takze jej wpltyw na wlasciwos$ci warstwy wierzchniej nagniatanych przedmio-
tow.

Z punktu widzenia praktycznego najwazniejszym efektem nagniatania dyna-
micznego jest poprawa wiasciwosci uzytkowych wytwarzanych przedmiotow.
Podano przyktady zwickszenia wskutek nagniatania dynamicznego wytrzymato-
$ci 1 trwato$ci zmeczeniowej, zuzycia i trwalosci narzedzi, odpornosci na zuzy-
cie tribologiczne i korozyjne.
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SHOT PEENING TECHNOLOGY
Abstract

Shot peening technology is applied mainly as a method of finish machin-
ing of certain machine elements in numerous industrial companies. Typically,
the aim of this process is to increase the fatigue life of the machined elements,
but as a result other performance characteristics become improved as well.
Therefore shot peening constitutes an important stage of the manufacturing of
machine elements and the knowledge about it may prove helpful for engineers
working in the field of mechanical engineering.

The book discusses the role of shot peening in the process of manufac-
turing machine elements and its development within the last decades and intro-
duces different ways of performing it as well as its variants. Furthermore, form-
ing of the surface layer of the workpiece in the process of shot peening is de-
scribed. Additionally, the shot peening elements and lubricants are presented.

The results of shot peening can be assessed using various methods. The
book describes as follows: shot peening intensity measured using Almen strip
test, the method of assessing the level of coverage by the indentations left by
shot peening elements on the surface, methods of assessing the structure of the
geometric surface and the physical characteristics of the surface layer. Moreo-
ver, the research methods using positron annihilation, as well as exemplary la-
boratory stands used to research fatigue life and wear resistance are hither char-
acterized.

Based on the technique of shot peening, the process is divided into three
methods, mainly: uniform peening, random peening and brushing. Further on,
uniform peening is split into impulse shot peening and centrifugal shot peening.
Random shot peening is also divided into stream shot peening and vibratory shot
peening. Apart from this, controlled random shot peening method is described,
allowing for assessing the influence of impact energy and shot peening intensity
on the results of shot peening. The kinematics, tools and technical parameters of
each shot peening method are discussed. Moreover, the tools and machines used
in this process and its influence on the characteristics of the formed surface layer
are described.

From the practical point of view the most important effect of shot peen-
ing is improving the performance of the products. Examples of increasing re-
sistance and fatigue life as a result of shot peening, wear and durability of tools
as well as resistance to tribological and corrosional wear are also presented.
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