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we rady przy opracowywaniu wynikdéw.
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1.5. Spis wazniejszych oznaczen.

A -~ amplituda drgar, m,

t = czas obrébki, s,

T - okres drgan, s,

W - czestosé kgtowa drgary, rad/s,
N czestotliwo$é drgay, 1/s,

B - si%a bezwiadnosci, N,

G - sita ciezkoéci, ciezar, N,

P - sita wymuszajgeca, N,

P, - amplituda sity wymuszajgcej, N,
P, - sita tiumigca, N,

¢ - shta sprezystosdei, N/m,

Ej - modut wydiuzenia sprezystego Younga, N/mz,

G, - modut sprezystogci postaciowej (Kirchhoffa), N/mz,
M - masa, kg,

- przyépieszenie ziemskie, 9,8/ m/<

K - wspbtczynnik podrzutu (wielko&é bezwymiarowa) oznacza
stosunek przyépieszenia wibratora do przyépieszenia ziem-
skiego,

jw - czgstotliwosé drgad wiasnych, 1/s,

3 -~ odlegos$é $rodka masy wirujycej (ciezarka) od osi obrotu,

m,
R,r - promienie, m,

D1l - odksztatcenie wywolane dzialaniem sity, m,

i - 1liczba zwojéw sprezyny lub liczba krgzkdéw gumowych,
2y~ pr¢dkosé kulek w kierunku pionowym, m/s,

£l = przyépieszenie kulek w kierunku pionowym, m/sz,

uy - drogua kulek w kierunku pionowym, m,

J = wychylenie wibratora, m,
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A5 =
predkoséé wibratora, m/s,
przyépieszenie wibratora, m/sz,

stosunek czasu swobodriego lotu kulek do okresu drgan
wibratora (wielkoéé bezwymiarowa),

kgt przesuniecia fazowego, stopnie 1lub rad,

wspbiczynnik tiumienia od wsadu kulek, kg/s,
wspbYczynnik t¥umienia wibratora, kg/s

energia zderzenia kulek z pojemnikiem, kg.mz/sz,

energia kinetyczna uzyskana przez kulki w czasie ruchu
wraz z pojemnikiem, kg.m2/sz,

praca tiumienia pochodzgeca od ruchu kulek,przypadajgca
na jeden cykl drgar, kg.mz/sz,

moc, W, _ '

moc silnika napedowego, W,

. — Srednia moc obliczeniowa,potrzebna do napedu wibra-
tora, W,

sprawnosdé,

ugiecie statyczne spreiyny, m,

warstwa wierzchnia,

grubosé warstwy wierzchniej, m,

: N
krzywizna prébki, o
masa wibratora bez ciezarkéw, kg,

masa ciezarkdéw, kg,

masa kulek, kg,
masa wibratora tgcznie z ciezarkami, kg,
czgstosé kytowa drgay wirasnych, rad/s,

- ubytek wagowy prdébki- po czasie t,dﬁgﬁ ’
odleg¥osé miedzy podporami, m,
cieZar wiasciwy, . .
N m
naprezenie, o
ugiecie prdébki, m,
ubytek prébki miedzy kolejnymi dwoma pomiarami, m,

srubosé prdébki przed trawieniem, m,

bezwyniarowy wspéczynnik tZumienia,

giebokodé warstwy wierzchniej(oznacza odlegloéé rozpa-
trywanego punktu od powierzchni obrobionej) - oznaczenie
umowne.



Wprowadzenie.

Jako§é uzytkowa wyrobbw w duzej mierze zalezy od metody wy-
twarzania. Na podstawie licznych badar stwierdzono, ze obok do-
k¥adnosci wymiarowo-ksztattowej czesdci maszyn, o ich trwaXodei
eksploatacyjnej decyduje réwniez stan warstwy wierzchniej uzys~—

kanej w czasie obrébki.

"izykalne cechy zewnetrzne] strefy, stykajice]j sie bezpodred-
nio z otaczajseym ofrodkiem, majy duzy wpiyw na wiasnod$ci uyt-

kowe przedmiotdw.

G*éwnym -zadaniem obrdébki powierzchniowej zgniotem za pomocg
luznych kulek metodg wibracyjng jest uzyskanie takiego stanu
warstwy wierzchniej, ktéry wpiywa na wzmocnienie wyrobu, a gidw—

.

nie na zwic¢kszenie wytrzymalodci zmeczeniowej.

Zaczgtkami pekniec¢ zmeczeniowych sg makro i mikro szczeliny,
w ktérych koncentrujg sig cylklicznie naprezenia, doprowadza jg-
ce z czasem do zniszczenia elementdw narazonych na obeigzenia
zmienne. Niekorzystne dziatanie wywoXujg naprezenia wkasne roz-
ciggajyce, a pozytywny wpiyw majsg naprezenia éciskaj%ce,Jktére
mozna uzyskaé poprzez obrdbke powierzchniowsg zeniotem. Napreze-
niz tego rodzaju wpiywajs na lepsze wyKOrﬁystanie wiezi miedzy-
czgsteczkowej. rfrzy zgniocie tworzg siq_takie dyslokacje, ktére
slawiajg opér przemieszczeniom, jakie mogg zachodéié w krystali-

tach, zZwiekszajgc przez to wytrzymatodé materiaxéw.

Otrébka powierzchniowa zgniotem metodg wibracyjng poelega na

wykorzystaniu plastycznych wiadciwosci metali bez narus=zania



ciggZzosci widbkien. Zasada tej obrébki polega na wprawianiu

w ruch drgajgcy harmoniczny o okreslonej amplitudzie i czestot=-
liwos$ci pojemnika przytwierdzonego do wibratora. W pojemniku mo-
cowane sg przedmioty obrabiane, pokryte pewng warstwg luZnych
kulek. Maksymalne przys$pieszenia pojemnika sg znacznie wicksze

od przyspieszenia ziemskiego, w wyniku czego luZne kulki nie przy-
legajg do przedmiotu obrabianego lecz sg "zawieszone" w przestrze-
ni i okresowo zderzajq sie z powierzchnig obrabiang. Energia zde-
rzenia zamienia sie na energieg odksétalceﬁ plastycznych, a cze-
Sciowo na energi¢ cieplng i odksztaXcenia sprezyste.

Aby uzyskaé zamierzone wielkosci odksztaicer plastycznych,
nalezy okre$lié takie parametry technologiczne jak: czestotliwogé
drgari, amplitudg¢, Srednice kulki i czas obrdébki. Parametry te ma-
jq istotny wplyw'na: topografie mikrotwardosci, stereometrie war-
stwy wierzchniej, wielko$§é naprezeri wiasnych i strukture metalo-
graficzng.

FPowszechnie stosowang dotychczas metodg obrdbki, zblizong do
obrébki wibracyjnej, jest tzw. "Srutowanie", polegajgce na "bom-
bardowaniu" powierzchni luznym éruteﬁ, wprawianym w ruch za pomo-
cg strumienia powietrza, grawitacyjnie, lub za pomocg urzgdzen
mechanicznych. Metodg tg mozna uzyskaéd zamierzone odksztatcenia
plastyczne, ale wystepuje znaczne pogorszenie wasnoséci stereome-
trycznych warstwy wierzchniej, podczas gdy przy obrébce wibracyj-
nej za pomocg luzZnych kulek, mozna uzyskaé zamierzony zgniot przy

Jednoczesne] poprawie stereometrii ww.



I. CEL I ZAKR®S - PRACY.

1.1, Cel pracy.

Badanie wpiywu obrdébki powierzchniowej zzniotem za po-
nmocyg luznych kulek metodg wibracyjng na stan i wiasnosgci uzyt-

kowe warstwy wierzchniej.

1.2. Zakres pracy.

a. Ustalenie racjonalnego zakresu pracy urzgdzenia wi-
brac&jnego.

D Zbadanié ﬁplywu czgstotliwosci, amplitudy, masy kul-
ki 1 czasu obr6ébki na stan i wrasnoéci uzytkowe war-
stwy wierzchniej stali 55.

B Ustalénie wpXywu zawartosci wegla w stali Jonstruk-
cyjnej poadanej zgniotowi przy uastalonych parametrach
obrébki na niektére wiasnogci warstwy wierzchnigj.

d. Badaniz rozpoznawcze warstwy wierzchniej materialdw
réznych, takich jak: stal SWw9, S#18, NC6, ZH15, 501S;
zeliwo ZI15, Ze€350;
brgz BA1032;
mosigdz M60;
miedyg M1;
stop tytanu WT3;
stop alwainium PA10
poddanych obrébce gzeniotem przy ustalonych parametrach

obrdoki.
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IT. ANAIIZA TWSTEPNA.
2.1. Aktualny stan zagsdnienia.

Zagadnienie obrébki mechanicénej, w wyniku ktérej otrzymuje
sie polepszenie wzxasnodgci uzytkowych warstwy wierzchniéj, jest sze-
roko omawiane w literaturze .krajdwej i zagranicznej [9]‘[14],[25],[2@’
[3e] @6l,[52], ale na temat metody wibracyjnej wzmiankuje tylko au-
tor pracy [38]. W pracy te] podjete jest = miedzy innymi - zagad-
nicnie ogdlnej klasyfikacji obrdébki zgniotem. Proponowany jest po-
dzié% weddug kinematyki- ruchéw wzglednych narzedzia i przedmiotu
obrabhiznego oraz sposobu wywierania nacisku, powodujgcego zgniot.
Takié pojgcia jak "zgniot powierzchniowy", "wzmacnianie mechanicz-
net, "nagniutanie; - okreglane sg jedns nazwg - dogniatanie-(D).
Poszczegélne odmiany kinematyczne tez sg szczegditowo okredlane.

Np. ob;ébka wibracyjna okreslona jest symbolem (DUKW), Cco ozhnacza:
dogniatanie udarowe kulkaﬁi metods wibracyjng (kulkowanie wibracyj—
ne). W niniejszej pracy przyjeto nazwe "obrébka powierzchniowa
zegniotem", za autorem ﬁozeéniejszej publikacji ﬁd}, ale klasyfi-
kacja i nazewnictwo podane w publikecji [33]wydaje sie bardzie]
Sciste i prawdopodobnie bédzie ogblnie ﬁrzngte.

dynamiczny rézwd]j réanych odmian obrébki zeniotem wymaga pro-
wadzenia baday nad optymalizacjg parametréw technologicznych obrdb-
ki pod kgtem uzyskania poprawnych wskaZnikéw stereometrycznych,
fizykalnych i uzytkowych warstwy wierzchniej.

Luzg pomocg przy prowadzeniu badar w tym zakresie jest okred-
lenie, uporzgdikowanie i sklasyfikowanie podstawowvych pojec doty-
¢ziyeych warstwy wierzchniej ujetych w pracy [e1] i f427.

Candénie wyniléa badar nud wpiywem réznych odmian obrdébki po-
wierzchniowej zconiotem na wiasnodci warstwy wierzchniej, istnieje

cvbeenie zeoodny poglgd, ze uzyskane naprgzenia $ciskajgce (zgo -
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dnie 2z modelem zimnym([22])oddziaXywujg korzystnie na zmeczenio-
wosé [22] (25] [26] [30]- Nie ma natomiast zgddnoéci wynikéw badar
dotyczgeych zaleznoéci pomiedzy stanem naprezern w warstwie wierz-
chniej a $cieralnos$cig. Mato jest tez zbadany wpiyw zgniotu na
zmiane struktury metalograficznej.

i obrébce powierzchniowej zgniotem metods wibracyjna, srédZem
ruchu wzglednego narzqdéia (wsadu kulek) i przedmiofu obrabiane-
go jest wibrator. Istotng role speinia tutaj dobdr typu wibratora,
od czego zalezy z kolei zakres mozliwych do uzyskania parametrdéw
ruchu, jak tez zapotrzebowanie mocy uktadu napedowego. Doswiadcze-
nia z tego zakresu mogg byé przydatne przy stosowaniu obrébki po-
‘wierzchniowej zgniofem metodg wibracyjng na skale przemysiowg. Ra-
cjonalny dobdér wielkoéci konstrukcjjnych wibratora i optymaliza-
cja parametréw technologicznych stworzy mozliwoéé takiego prowa-—
dzenia procesu obrébki, ktéry zapewni uzyskanie zamierzbnego efek-

tu.

Juz obecnie w przemysle lotniczym stosowane jest_wzmachianie
metodg wibracyjng elementdw noéﬁych, posiada jiycych skomplikowang
konfiguracje. W.takich przypadkach, luZne kulki posiadajgce wZasno-
$ci materiatu sypkiego, umozliwiajg nanoszenie zgniotu, co z kolei
pozwalsz na przediuzenie resursu obrabianych elementéw i zwieksze-

nie bezpieczeristwa lotu.
Ha temat obrébki powierzchniowe] zgniotem metods wibracyjng

brak jest opracoway o charakterze poznawczym i pfaktycznym. Hyda=-

Jje sie wiec celowe prowadzenie badar w tym zakresie, a szczegblnie:

1. Usfalenie zaleznosci energetycznych i konstrukcjjnych urzgdze-
nia wibracyjnego, majge szézegélnie na uwadze sprawnosc cnerge-

tyczng, trwafosSc¢ eksploatacyjng i niezawodnos$é dziarania wibra-
tora. ‘ |

2. Prowadzenie do$wiadczer nad wptywem parametrdw technologicznych
obtrébki na wkasnogci fizykalne i uzytkowe warstwy wiérzchniej.
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2.2. Przeglad wibratoréw.

Narzedziem roboczym w obrébce powierzchniowe]j zgniotem metodg
wibracyjng sg luzZne kulki. Aby zachodzit proces obrébki, musi za-—
istnieé ruch wzgledny przedmiotu obrabianego i narzqdzia,EO].
Zr6dZem ruchu jest wibrator. Drgania harmoniczne wibratora wpra-
wiajg w ruch luzZne kulki, ktére okresowo zderzajg si¢ z przedmio-
tami obrabianymi przymocowanymi Jdo pojemnika.IOd enérgii zderza-
nia zalezy efekt obrébki. #ibrator musi sie¢ wigc cechowaé dosta-
tecznie duzg sitg wymuszajgcg, aby mozna byto uzyskaé zalbecane am-
plitudy i czestotliwosci drgari. Parametry te zalezg od mocy i kon-
strﬁkcji wibratora. W zaleznodci od sposobu uzyskiwania sity wy-
muszajgcej, wibratory mozna podzielid¢ na nastepujgce grupy:

-~ wibratory mimo$rodowe

- wibratory bezwtadnoéciowe

- wibratory elektromagnetyczne
= Wwibratcry cidénieniowe.

Wibratory mimo$rodowe.

Wibratory mimod$rodowe cechujsz sie stazg amplitudg drgari nieza-
lezng od czqstofliwoéci i obcigzenia, dzieki czemu mogg pracowad
w warunkach rezonansuj?]. Stosowane sg przy mazych czestotliwosd-—
ciach drgar (rzédu 30 Hz) i duzych amplitudach.

Ze Wzglédu na to, Ze wibratory tego typu pracujg w warunkach
rezonansu, moc ukfadu napedowego w czasie pracy jest stosunkowo
ma¥a. Podczas uruchamiania wymasany jest natomiast duzy moizent
rozruchowy i z tej racji pomicdzy silnikiem a wibratorem umiesz-—

czone sg kota zamachowe, ktdére sg wysprzeglane po uruchomieniu wi-

Bratora.
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Rys.1.

Schemat wibratora mimodrodowego.

Wibrator mimosrodowy przedsitawiony jest schematycznie na rys.1.
Naped z,silnika elektrycznego 1 przenoszony jest na wa} mimosro-
dowy 2, na ktérym dmiejscowione sg mimogrody 3 wspbZpracujgce
z Ygcznikami 4. Polgczenie Zgcznikéw 4 z pojemnikiem 5 Jjest spre-
zyste.

Wibratory bezwladnosciowe.

Vibratory bezwiadnosciowe wykonywane sg jako jedno i dwumaso-
we. W wibratorach dwumasowych (rys.2) kierunek sity wymuszajacej
jest stay, a amplitudalzaieﬁy od predkosci kgtowe]j, wielkosdci
wirujgeych mas i promienia ich niewywazenia. Wibratory bezwZadnod-—
ciowe mogg pracowaé¢ w czestotliwoéciach podrezonansowych i poza=-
rezonansowych. Cechujg sie duzg sitg wymuszajgcg przy mazych ga-—

barytach.

Rys.Z2.
Schemat wibratora bezwiadnosciowego.



Na rys.2 przedstawiony jest schemat dziaXania wibratora bezwad-
nosciowego dwumasowego, w ktérym siXe bezwiadnosci mas wirujacych
moéna opisaé réwnaniami

- 2

B

w2.g M

2 2

lMasy M, i M2 obracajg sig w przeciwnych kierunkach z jednakowg
predkogcig kgtowg. Skiadowe poziome sit bezwiadno$ci znoszsg sie,
a pionowe sg sinuscidalnie zmienne. Site pionowg mozna opisad
réwnaniem: |

P(t) = ?Osinth

Wibratory elektromagnetyczne.

Wibratory elektromagnetyczne [7]:naleﬁq do grupy wibratordw

reakcyjnych. Na ryé.B przedstawiony jest schemat ideowy takiego
wibratora. Zwora elektromagnesu 2 przyciggana jest przez elektro-

magnes 1 i odpychana sprezynemi 3.
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Rys.3.

Schemat wibratora elektromagnetycznego.

)]
)

]

W tego typu wibratorach czestotliwosé drgari jest dwa razy wieksza
Qd czgstotliwodci natgzZenia prgdu przepiywajgcego w uzwojeniu 1.

Yrzy zastosowaniu prostownika selenowego czestotliwofc drgsr moz-
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na zmniejszyé o poiowe. Za pomocy szczeliny s, sprezyn 3 i ﬁasy 4
dostraja sie ukitad do rezonansu. Wibratory elektromagnetyczne sg .
wratliwe na zmiany obeigzenia 1 *atwo wylrgcajg sie z rezonansu.
Sita wymuszajgca Jjest maia w pordwnaniu z wibratorami bezwtadnog-
ciowymi.
| Vibratory cignieniowe. '

Na rys.4 przedstiawiony jest schemat ideowy wibratora hydrau-
licznegro [4]. Do cylindra 2 doprowadzéna jest ciecz raz z jednej,
raz z darugiej strony w zaleznodci od potozenia rozrzgdu 3 sterowa-

‘nego elektrycznie. ‘?

Jo T

—| | s S —
i —
Rys.4.
schemat wibratora hydraulicznego.

Pod wpiywem impulséw zmieniajgcego sie cignienia tiok 1 wykonuje
drgania. VWibratory hydrauliczne sg kiopotliwe w eksploatacji ze
wzgledu na zmieniajqeqg sie amplitude i czestotliwosé pod wpiywem

"zarastania" szczelin w rozrzgdzie hydraulicznym.
2.2, jiybér typu wibratora.

Przy wyborze typu wibratora na model do badail kierowano sie
programem przewidzianych doswiadczer 1 mozliwosgcig rozpowszechnie-

nia obrdébki powierzchniowej zgniotem na skale przemysiowy. 7 pos-—
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réd oméwionych typdéw wibratoréw najprostszg konstrukcje posiada

wibrator bezwZadnosSciowy dwumasowy. Cechuje sie on duzg sitg wy-
muszajgeg, matymi gabarytami przy stosunkowo duzej mocy oraz du-
Zym éakresem regulacji amplitudy i czestotliwogci. Model takiego
wibratora wykonano dostosowujgc jego wielko$§é do gabarytdéw prze-

widzianych do bada)i prdbek.

2.3. Model urzgdzenia wibracyjnego.

Na rys.5 przedstawiony jest widok ogdlny urzgdzehia wibracy j-
nego. Wibrator 1 napedzany jest silnikiem prgdu statego 2. Do wi-
bratora przytwierdzony jest pojemnik 3, w ktdrym mocowane sg przed-

mioty obrabiane, pokryte luZnymi kulkami.

;’:‘;-lf T —

4'{- i T
Rys.5.
Ogélny widok urzydzenia wibracy jnego.

-t

Na rys.6 przedstawiony jest schemat modelu urzgdzenia wibra-
cyjnego. Zrédtem napedu jest ukiad elektryczny 1 o bezstopniowe]j
regulccji predkogei obrotowej. Moment obrotowy z silnika elcecktrycz-
nego przenoszony jest za pomocg przektadni pasowe] 2 na przektad-

obracajgce sieg




- 16 -

w przeciwnych kierunkach. Watki I i II pogczone sg sprzggiami
elastycznymi z watkami IIT i IV (umiejscowionymi w wibratorze),
na ktérych umocowane sg niewywazone masy 6. W gérnej czgsci wi-
bra%ora umiejscowiony jest pojemnik z przedmiotami obrabianymi 7.
Ruch pionowy pojemnika zapewnia jednokierunkowe dziatanie siZ wy-
muszajgcych wibratora oraz cztery prowadnice 8, na ktére natozo-
ne sg amortyzatory 10 i sprezyny 9.

Napiecie wstepne sprezyn i amortyzafordw moze byé regulowane
zZa pomocg Srub Egdqcych zakoriczeniem prowadnic. Amortyzatory 10
wykonane sg z krgzkdéw gumowych. Zadaniem ich jest tXumienie ukta-
du drgajgcego. Tiumigce zadanie amortyzatorlw wp;ywa na zwieksze-
nie poboru mocy przez ukzad napedowy, ale jest to niezbgdne ze
wzglgdﬁ na niebezpieqzeﬂstwo zZzniszczenia urzgdzenia podczas prze-
chodzenia przez zakres czestotliwosci rezonansowych. Kota posred-
niczgce (wieksze) w skrazynce przektadniowej wykonano z tekstoli-
tu. WpiyngZo to na zmniejszenie haXasu przy duzych obrotach.

Podczas wstepnych badan rozpoznawczych stwierdzono, ze wibra-
tor dwumasowy ma skfonnosé do samocentrowania, WNa poXsczenie
skrzynki przekiadniowej z wibratorem doskonale nadajg sie "weze"
gumewe, weisniete na Zgczone walki. Taekie polgczenie w pordwna-
niu ze sprzegtami przegubowymi, ktére zastosowano w pierwotnej
wersjil rozwigzania, okazsXo sie bardziej bezpieczne i trwaze. Wy=-

stagpito tez mniejsze natezenie hatasu.
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2.4. Dane techniczne urzgdzenia.

1. Wymiary gabarytowe wibratora 245 x 160 x 245, mnm,

2. Wymiary przestrzeni roboczej pojemnika 180 x 180 x 60, mm,

3, Masa wibratora bez kulek, przedmiotdw obrabianych i ciezar-
kéw 25,75, kg,

4. lMasa wsadu 1 = 4, kg,

5. Stata sprezystosci c¢ = 650, kli/m,

6. Czestotliwosci drgar. wymuszonych przyjete do badarn:
Y = 40, 50, 60, 70, 80, 1/s,

7. Wielkodci mas niewywazonych poszczegblnych zestawéw ciezar-

kéw, kg,
i. = 1,02
IT - 1,38
IEL = {456
iv - 1,80
o 204
Vi - 3,00

8. Promienie niewywaZenia poszczegdlnych zestawdw ciezarkdw, m,
I - 0,0092

I1II - 0,0153
TIE ~ 07182

v - 0,0191
v - 0,0202
vl - 0,01685

Promienie niewywazenia obliczano z zaleznosci:

.
Tus

9 = ,»m /3/

W przyjetym do badar modelu wibratora, zmiane wielkos$ci ampli-
htudy przy ustalonej czestotliwosci, dokonywano poprzez wymiane ze-—
stawu cigzarkéw, réznigeych siq-miqdzy sobq ksztattem, masg i od-
legtodcig promienia niewywazZenia. Na rys.7 przedstawiono ksztalty

i wymiary poszczegdlnych zestawdw.



v/

358

3238

v

Rys.T7. _
Ksztazty i wymiary ciegzarkow.

2.5.lﬁyznaczenie amplitudy drgari.

Wibrator bezwiadnosciowy wprawiany jest w ruch drgajgecy okre-
sowo zmienng sifg pochodzgcg od niewywazonych wirujgcych mas.‘
Fuch harmoniczny tfumiony jest sitami tarcia zewnetrznego i wew-
netrznego oraz wsadem kulek.

Celem ustalenia wpiywu tiumienia uktadu drgajgcego wsadem ku-—
lek 1 okreslenia zapotrzebowania mocy ukXadu napedowego do poko-
nania tych opordéw przeprowadzono oddzielnie analize ruchu wibra=-
tora i wsadu kulek.

Na podstawie przeglgdu literatury z zakresu obrébki wibracyj-

nej za pomocg luZnego $cierniwa [31], [5{] i wstgpnych badar roz-
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poznawczych stwierdzono, Ze wsad kulek ma bardzo maty wpiyw na
wielko$¢ amplitudy drgan wynuszonych. Do wyznaczenia wielkosci
amplitudy drgar. stosowano zaleznoéé, w ktérej nie jest uwzgled-

niony wptyw tiumienia [51].

(Mw+ Mc)j} +cy =M .0 .w?2. sinwt /4/
gdzie: MW - masa wibratora
M, - masa cigZarkéw
9 - promieri niewywazenia ciezarkdw
¥y =~ przyépieszenie w kierunku pionowym
y = droga w kierunku pionowym

Po podzieleniu obu stron réwnania /4/ przez M+ M, otrzymuje sig

réwnanie
" c e MQ wZ .
- e ST - . - ll‘lUJt
A 3 SR Q S
— ¢ - 2 . y — y .
gdzie: W+l = w, - Jest czgstolliwoscig drgay. wiasnych wibra-

tora.

M
" 2 - . .
y-u-mw.y-m%;—.g.w.mnwt

Jest to réwnanie rézniczkowe niejednorodne drugiego rzedu, ktére-

go rozwigzanie dla ruchu ustalonego mozna przedstawié w postaci:

M 1

V= L .0 . - . sinwt /5/
M+ -§ - 52
=]
w
gdzie:
_E&L_ Q L - Jjest amplitudg drgar
EEW.*MC ‘J")ﬁ ’
w T

2.6, WspbZczynnik tiumienia od kulek.

Jezell luzZne kulki potraktuje sie jako materia% sypki, ska-—
dajgcy sig z oddzielnych elementéw, to kinematyke i dynamike ru-
chu catego wsadu mozna okreslié na podstawie analizy ruchu poje-

dyrczej kulki. FPodobne zagadnienie wystepuje przy transportowaniu
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materiat*éw sypkich metodg wibracyjng [T] z tg rbéznicg, ze odbi=-
cie kule% od pojemnika jest sprgzyste, a odbicie materiatu trans-
portowanego od rynny raczej piastycgne. Przy transportowaniu ma-
teria¥éw sypkich wsad podrzucony do géry (rzut ukodny) znajduje
sie w.swobodnym locie przez pewien okres, a rynna w tym czasie
wykonuje okredélong ilogé drgari. Znajgc czas swobodnego lotu ma-
teriatu, mozna okres$lié¢ ilo$é jego zderzeri z rynng i wyznaczyd
wspbétczynnik tiumienia, a nastepnie zapotrzebowanie mocy ukadu
napedowego.

Podczas obrdbki powierzchniowej zgniotem metods wibracyjng,
wsad w caXej swojej masie, jak i pojedyncze jego elementy charak-
teryzujg si¢ bardzo sprezystym odbiciem. Ruch kﬁlek zalezy od
energii i kierunku zderzenia sie¢ ich z otaczajgcym oérodkieq 1
jest chaotyczny. Poiozenie kulek podczas obrébki przedstawione

Jest na rysunku 8.

Rys.8.
PoYozenie kulek podczas obrébki.
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Jak widaé z rys.8 kulki wypeiniajg prawie réwnomicrnie caty po-
jemnik, a drgajgce przedmioty zderzajg sig¢ z pewng ilosScig wsadu
podczas kazdego cyklu drgar.

Na podstawie wstepnych badari rozpoznawczych stwierdzono, ze
wystepuje pewna analogia pomiedzy zjawiskami zachodzgcymi podczas
transportowania materiardw sypkich metodg wibracyjng, a obrdbkg
wibracyjng za pomocg luinych kulek. Przy wyznaczaniu wspdfczynni-—
ka tiumienia od wsadu wzorowano sie na modelu matematycznym, opi-
sujgeym transport wibracyjny materiaféw sypkich [7].

W wymienione] publikac]ji na wstepie wyznaczony Jjest tak zwa-
ny wspdiczynnik podrzutu K okreslajgey stcs;unek wielkosci ampli-
tudy przyépieszenia wystepujgcego w ruchu harmonicznym do przy-
épieszénia ziemskiego, oraz wspbtczynnik m okreslajacy stosunek
czasu swobodnego lotu wsadu do okresu drgay. rynny. Frzy wyznacza-
niu wspétczynnika podrzutu autor pracy |7] zaklada, ze w chwili
(okredlonej czasem t2) odrywania sie¢ wsadu od pod?oza drgajqcego,
Jego ciezar jest rdéwnowazony sizg bezw}adnosci i nacisk na rynne

Jjest rdéwny zeru
M.g = Mw?.a.sinwt /6/
skgd czas, w ktdrym nastepuje odrywanie sie wsadn od rynny wyno-

si:

b

t. =

5 arc sin

1 ——
= Aw v
]
Stosunek amplitudy przy$pieszenia ruchu drgajgcego Atu2 do przy-
$pieszenia ziemskiego g jest wspéiczynnikiem podrzutu:
2
g = el /8/
&
Zaleznosc¢ pomigdzy wspbtczynnikiem podrzutu K a wspétczynnikiem
m mozna wyznaczyé przyréwnujgc przyspieszenie, jakie otrzymaz

wsad w chwili odrywania sie (ay) od rynny

—

a 2=
y 2
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Po dwukrotnym scalkowaniu wzgledem czasu i wyznaczeniu stazych
catkowania z warunkéw brzegowych zaleznoéé K = f(m) przedsta-

wia réwnanie:

3 w2 2, o a\a '
oxs|[(Ease At Ly sy
oraz
m= 3" %2 /10/
N
gdzie:
t, = czas w ktérym materiat odrywa si¢ od rynny

t3 - czas w ktérym materiaZ koriczy swéj swobodny lot.

Ze wzgledu na to, Ze badania modelu urzgdzenia wibracyjnego prze-
prowadzono w duzym zakresie regulacji czestotliwodeci i amplitud,
zaleznodé¢ 9 zaprogramowano na maszyne matematyczng i sporzgdzono
tablice K = f(m) dla m przyjmujgcego wartosci 3 + 23 stopnio-
wane w 0.01.

Wprawianie w ruch kulek oraz okresowe zderzanie sie¢ ich z u-
ktadem drgajgcym pochtania pewng ilosé energii dostarczone] do
urzgdzenia wibracyjnego. Energia ta zamieniana jest na odksztaz-
cenia plastyczne i sprezyste, a czesSciowo na energie cieplng. Na
podstawie wstgpnth baday, rozpoznawczych, przeprowadzonych na mo-
delu urzgdzenia wibracyjnego stwierdzono, %2e moc wynikta z tiumie-
nia wsadem kulek zawiera sie w granicach 10 = 15 %, co w poréwna-
niu z mocyg pobieran@ na ten cel prz& transportowaniu materiazdw
sypkich stanowi matg warfoéé.

4 modelu matematycznym podanym w pracy [7] wspdiczynnik tiu-
mienia od transportowanego materiafu obliczany jest z pordwnanisz
pracy trumienia (AL) od wsadu z pracg ttrumienia wiskotycznego
‘Tuchu drgajycego w czasie jednego cyklu. Praca tiumienia od wsadu
jest sumg energii zderzenia (Ez), energii kinetycznej (Ek) i ene-
rgii potencjalnej (Epr % Epl) podzielonych przez liczbe cykli

drgar w czasie ktdrych zachodzi jeden cykl ruchu materiatu (p)



e ) -
-1 mREE
AL = 5 (E_+ §k+ Bort Epl) £y
Pracz tiumienia wiskotycznego w czasie jednegou ¢yklu drzan okred-—
lona jest zaleznoscig:

L= 22N 42, x, /12/
2 wzoréw /11/ i /12/ otrzymuje sie zaleznodé:
AL, /‘ y
ky = —5——m— /13
2 oq%V 4

W obrébce powierzchniowej zgniotem, na prace ttumienia sktada sie
tylko energia zderzenia i energia kinetyczna, gdyz wsad w czasie
obrébki nie jest transportowany na wyZszy poziom. Wystepuje tez
inna iloé¢ zderzer (p) wsadu z drgajécym pod%ozem.

Na podstawie pomizrdw mocy podczas wstepnych badarn rozpoznaw-
czych stwierdzono, ze istnieje zgodno$é wynikéw obliczonych z po-
mierzonymi dla p = 2. ‘ ' '

Przy zafozeniu, Ze ruch kulek w obrébce wibracyjnej odbywa sie
tylko w kierunku pionowym, energie zderzenia okredlono z zaleznodg-
eis l

E_ = I

, = 2 . AuZ | /14/

b/
gdzie: .
fn!y - Jest rdznicg predkodci kulek i pojemnika przy wzajem—
3)
Po odpowiednim przeksztaXceniu, zaleznos$é /14/ przyjmuje postaé:

nym-ich zderzaeniu sie (t

F

o ——T 1°
.. 2. M..A. 2 :
E, = §l_f3_] . My .g% _%u [VK -1(1-cos2T m) + 51n2¢rm] -
. !
- 2 m Ehﬁﬂ;& [Yﬁ2_1(1—cos2ﬁ‘m) + sin2TTm] /15/

Energig kinelyczng, jaks ugyskuje wsad w czasie ruchu wraz 2z po-
Jemnikiem okreglono, zakladajgc Ze prodkod¢ wsadu w chwili podrzu~-
tu 1 upadku jest jednakowa[7] i réwna sie predkosci pojemnika

W Lym momencie (t2 i t5)

2
5 dy ' d 1
Ey = 5 M [dt (t5) - aii (1:3) /16/
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Po odpowiednim przeksztalceniu, energig tg wyraza zaleznosd:
I

gA € -
B, = k [V -1 (1—0032T1m) + sinzTTm] /16%/

Znajgc wspbiczynnik tiumienia k,, ktéry ujmuje zaleznodé /13/,
mozna okreslié te czeéé mocy ukadu napgdowego, ktéra tracona
jest na tiumienie ruchu wsadem kulek. Catkowity wspdiczynnik tiu-
mienia urzgdzenia wibracyjnego (k) jest sumg wspbéiczynnika tiu-
mienia od wsadu (k2) i gamego wibratora (k1).

_ b
k = ky + k, /16%/

Za pracg [7] wspbtczynnik k., mozna wyznaczyé z zaleznosci:

ki) RV N /16%/

Wspéiczynnik k, zaleiy od tarcia wewngtrznego, tarcia zewnetrzne-
go (miedzy innymi w prowadnicach), tiumienia przez amortyzatory,
oporéw powietrza i innych czynnikéw. Wyznaczenie na drodze anali-
tycznej tych zaleznogci Jest bardzo trudne.

Autor pracy 171 dla urzadzer do transportu wibracyjnego, pro-
ponuje przyjmowanie bezwymiarowego wspliczynnika tiumienia R~0,2.
W przyjetym do badan modelu urzgdzenia wibracyjnego uzyskano z%od—
noé¢ obiiczey z pomiarami®dla M~ 0,86.

2.7. Kinematyka 1 dynamika ruchu wibratora.

Celem okredlenia wielkos$ci konstrukeyjnych i zaleZnosci ener-
getycznych wibratora, przeprowadzono analize dynamiczng urzgdze—
nia wibracy jnego.

Przy potraktowaniu wibratora jako masy skupionej w jednym
punkcie, wprawiane]j W ruch sity wymuszajgceg, pochodzgesg od niewy-
wazonych wirujscych mas, moZna zbudowac ogdlnie prryjety model
drgay, wymuszonych ttumionych [7] [32],[481,[54] [571 [58] .

a rys.9 przedstawiony jest schemat przyjetego do rozwazail
modelu. 4y

|

|

l - - =
: B RS
~ |~

f//z/////f%//////,gla

Rys. Schemat modelu wibratora.
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Na uktad przedstawiony na rys.g'dzia}ajq nastepujgce sity:

P('t) = Posnlwt - sita wymuszag§c§
a° |
B =% M - sita bezwZadnosci
. dt?
S = c{Alsy) ~ sika sprezystosci
=3 .k - si%a ttumigca
G =c¢c . Al - si%a cigzkosci

Réwnanie rézniczkowe ruchu opisuje wzér:
- Y
2

' a — . | .
%?% .M+ H% i K & c@iLry} = P sinwt rAL:C

Po uproszczeniu:

[

« M +

a2

. k +cy = P sinwt /11/

oy
no

t

Catksg szczeééln@ réwnania /17/ w ruchu ustalonym bedzie:
y = A . sin(wt-¢¥)" /18/

Po zrdézniczkowaniu wzgledem czasu otrzymuje sig:

%%iﬁ ew .« cos(Wt-¥) /157
a%y 2

£L = —awSsin(wt - 9)

dt

Po podstawieniu tych wartoéci do réwnania A7/ otrzymuje sie:

-AMOJ2Sin(LUt -4l k.w .05 (w0t —¢-)+A.c.sin(u)t -P) -
~ P sinwt = 0 /20/

Kgt wt jest zmienny w czasie. Dla konkretnych wartosci tego kg-

ta, réwnanie /20/ przyjmuje postad:

np. dla wt =%

2

-A.M.w .cos? +A.K.W .sin¥ +c.A.cos‘P—P0 = C /21/

dla wt =
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~A.M.w?.5in? —A.k.w .cos¥ +c.4.5in¥ = 0 /22/
gdzie:

uuz.A.M - sita bezwtadnoéci

c.A - siza ugiecia sprezyn

whi.k — sita tZumigea

Drgania wymuszone tiumione mozna przedstawié graficznie [7], ﬁ2],
[5{],[5?],[ﬁ8] w postaci wykresu wektorowego. Na rys.10 przed-
-stawiony jest ukzad si% dla czestotliwo$ci podrezonansowych.

Na rys.11 przedstawiony jest przypadek, w ktérym czestotliwosé
drgari wrasnych réwna sig¢ czestotliwodci dreari wymuszonych, a na
rys.12 przypadek, gdy czestotliwosé sity wymus=zajgce] jest wiek-

sza od czestotliwoéci drgayi wiasnych.

iys.10. Rozktad si% przy drganiach z czestotliwoscig
podre zonansows.
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Rys.11. Rozktad sit przy drganiach z czestotliwoscig

rezonansows.
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Rys.12. Rozkfad sit bezwladnosci przy czestotliwosciach

pozarezonansowych.

Jak widaé z rys.10 dla czestotliwodci podrezonansowych siZa

vezwtadnoéci jest orézniona wzgledem silty wymuszajscej o kgt ¥.

Sita ugiecia sprezyn ma ten sam kierunek co sita bezwiadnoseci

lecs przeciwny zwrot (opézniona jest o kgt T ). Si%ta tiumigca

jest prostopadia do si%y bezwtadnosdci 1 opbZniona wzgledem niej

o kgt 'E;

2 -



W przypadku rezonansu (rys.11), tj. dla w= w_ sita wymu~
szajgca ma ten sam kierunek co sifa tiumienia, ale przeciwny
zwrot, a si%a bezwZzadnosci jest réwna i przeciwnie skicrowana
do sity napigecia sprezyn. Tiumienie zabezpiecza uklad przed nad-
miernym wzrostem amplitudy i zniszczeniem uktadu. W przypadku
gdy czestotliwodé sity wymuszajgce]j jest wigksza (rys.12) 'od
czestotliwoseci drgari wiasnych (fJ>Lﬂw), sita bezwXadnoéci ma ten
sam kierunek co sia sprgizystosci i jest opbSZniona wzgledem si-
ty wymuszajetce;]‘ o kgt przesuniegcia‘:o.

Z uktadu réwnat /21/ i /22/ mozna wyliczyé kgt przesuniecia

fazowego Y i amplitude drgaﬁ.

ik Sl o
Po

V(c-'-u.JZM)zq- wzkf i 4

Po podstawieniu do réwnania /23/ i /24/ zalezno$ci wyrazenia na

statg sprezystodci w postaci

c=w 2 u /25/
otrzymuje sig wzory
w
tgp = 2K _ /26/
W

/27/

[1-(@.)2-]—2 DY &

Zmiang wielkosci amplitudy w zaleZnosci od stosunku ﬁ% przed=
w

stawiono na rys.13.
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Rys.13. Wykres zaleznos$ci amplitudy drgar od stosunku 8—)‘}

Jak widaé z rys.13, przy przechodzeniu ukiadu przez rezonans mo-
ze nastgpié¢ nadmierny wzrost amplitudy. Celem unikniecia tekie-
go zjawiska, w urzgdzeniu zastosowano amortyzatory gumowe.

Przy ustalonej czestotliwoéci sizy wyn szajgcej,o zakresie
przedziafu pracy wibratora decyduje staza spreizystosci ukzadu
zawieszenia i wielkosci mas drgajgcych.

Przy zaZozone] aasié M, wysokg czestotliwo$é drgar wiasnych
mozna osiggngé przez dobranie duzej state] sprezystodci, uzysku-
Jgc praceg wibratora w czestotliwos$ciach podrezonansowych i od~—
wrotnie, przyjmujgc miekkie sprezyny o matej statej sprezystod-
ci uzyskuje sig praceg wibratora powyzej rezonansu. Czestotliwo$é

dregar. wiasnvch oblicza sig z zaleznodci

2
L,)W

4T3 =

=lo

lub
wy =2, =
Przy znajomosci wielkos$ci ugiecia statycznego mozna korzystad
'z zaleznosci
Vy = 7 £ ; /28/
Model urzgdzenia wibracyjnego przewidziany jest do pracy poza-

rezonansowej.
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2.8. Moc ukfadu napedowego.

0 wielkoséci poboru mocy przez wibrator decyduje wartosé si-
¥y wymuszajgcej i predko$éé liniowa. Moc chwilowg okresla wyra-
zenie: '[57]

N=P.a /29/

gdzie:

P = MC.UJZ.Q.Siniut ~ siZa chwilowa

Mct.ue. =8, = amplituda sity wymuszajgce]
U= p.tw.cos(wt-9) - predko$é chwilowa

Aw =V, - amplituda predkosci

Po podstawieniu tych wyrazen do wzoru /29/ oraz uwzglednieniu
zalezno$ci /24/ i odpowiednim przeksztalceniu, moc chwilowa wy-

niesie:
2 B e
1 M . 0 .Q

me) W2

W wyrazeniu tym moc chwilowa skiada sie z mocy staie]
N w?. 0 '

N, = 'S . siny /30/

1
V(= w?2m)2s o2k?

1 mocy zmienne]

[sin( 2ewt - P )+ sin¥]

2 . D 2 '
2 e G5 0D — [sin(2wt-9)] /31/
' VTE—LuQM)2+Lu2k2
Moec chwilowa N oscyluje z czestotliwodcig 2w
i amplitudg %_ My « 8 : dookoZa
V(e w?u)2s w?k?
e
§redniej wielkosei , -1 e L. @ iny
éI‘ - . Sln

| i
v (c- w2M)2+ W k?
dartosé sinY mozna obliczyé z zaleznosci /23/

52 2
s ol w2 o w-k
gr g 1
V(c W) %+ K V(c-uﬂw) 205k
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po przeksztaiceniu

2 6 2
Mc w ? -k
22 132f

1
N, = -
sr 2 (C— wZM)Q*w

gdzie:
M=M, +M - catkowita masa wibratora réwna sie sumie
masy cigzarkéw i samego wibratoras

Wzér ten po przeksztalceniu mozna doprowadzié do postaci [57]

Me 2 2 .6
e 3 - h .UchL

(1-92% a2 | 4y2

=

y Wy /32%/

2
]

=
H
s H e

k - Jjest zastepczym wspbitczynnikiem tiumienia wisko-
tycznego. W obliczeniach modelu.urz@dzenié wibra-
cyjnego wielkoé§é k wyznsczono z zaleznodci /16b/.
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2.9. #nioski do Dbadar, wiasnych.

Na podstawie wstepnego przeglgdu zagadniey zwigzanych z ob-
rébks powierzchniowsg zgniotem za pomocg lugZnych kulek metodg
wibracy jng, mozna wyodrebnié nastepujgce probiemy, ktére powin-

ny byé uwzglednione podczas prowadzenia daswiadczer:

1. Zagadnienia konstruktorskie, sprowadzajgce sie gXéwnie
do ustalenia bezpiecznego zakresu pracy urzgdzenia wi-
bracy jnego przy uwzglednieniu sprawnoéci energetyczne]

i wymagar. obrébkowych.

2. Zbadanie stanu fizykalanego i1 wiasnosci uzytkowych wars-
twy wierzchniej po obrébce zgniotem.

3. Ckredlenie zakresu zmiennodei i ustalenié wytycznych od-
nosnie racjonalnego doboru parametréw technologicznych

.obrébki powierzchniowe] zzniotem.
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ITI. BADANIA WZASNE.
5.1. Cel i program badail.

Celem baday. byto okreslenie stanu i wiasnosci uzytkowych war-
stwy wierzchniej materiatéw poddanych obrébce powierzchniowej zgnio-
tem za pomocg 1uénych-kulek metodg wibfacyjnq.

Ustalenie wptywu warunkéw obrébki na stan i wiasnosci uzytkowe
warstwy wierzchniej umozliwizoby opracowanie z%;eceﬂ dotyczgcych
racjonalnégo doboru parametréw technologicznych obrdbki, a badania.
rozpognawcze materiaidw rdznych nakokreélenie ich podatnosci na

zgniot powierzchniowy.

Zakresem pracy objeto:
a. Ustalenie bezpieczqego zakresu pfacy wibratora
b. Okreslenie chropowatosci i nognogci powierzchni
¢. Badanie struktury metalografichnej i mikrotwardosgci
d. Badanie wielko$ci i rozkiadu naprezer: wiasnych
e. Badanie $cieralnodci

f. Okreglenie wpiywu obrébki zgniotem na wytrzymaxoéé zmeczeniowsg.

Badanie wpiywu parametrdéw technologicznych na wiasnodci stere-
ometryczne, fizykalne i uzytkowe warstwy wierzchniej przeprowadzo-
no na stali 55, natomiast podatnodé materiaidédw rdznych na zgniot

oy
powierzchni¥ badano przy ustalonych parametrach obrébki.

Czynniki, ktérych wpiyw zmieniano i przedziaZ
‘ich zmiennodgei.
W zakresie zmiennych paramétréw obrébki-stal 55:
a. Amplituda A - 0,63 1,03 1,08; 1,43 1,65; 2 mm
b. Czestotliwoéé“o-v30; 40; 503 60; 70; 80;

wj—

c. Czas obrdébki t = 5; 155 253 35 min.

d. Srednica kulki ﬁk - 3,2; 6,3; 8,7; 123 15 mm.
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W zakresie badar rozpoznawczych nad podatnoScig materiaZéw

réznych na zgniot powierzchniowy:

a. stop tytanu WT3
b. mosigdz M60,
c. miedZz M1
d. stop aluminium PA10
e. zeliwo szare Z115
f. Zeliwo ciggliwe Z.C3510
g stai Yozyskowa £HI15
h. stal resorcwa 50HS
i. Stal szybkotngca SW9
Jj. stal szybkotngea 5W18
k. stal NC6.
W zakresie badar. rozpoznawczych nad wplywem procentowe]j zawar—
tosci wegla na zgniot powierzchniowy:

stale - 15; 25; 353 45; 55.
WWielkosSei mierzone:

a. naprezenia wiasne

b. struktura metalograficzna
Gl mikrof%ardoéé

d. chropowatos$¢ powierzchni

e. nosnosé powierszchni

f. Scieralnodé

0

zmeczeniowosé.



3.2. Metodyka i technika . przeprowadzenia pomiardéw.

Badania przeprowadzono na modelu urzgdzenia wibracy jnego,
przedstawionym na rys.5. W pojemniku roboczym mocowano jedno-
czednie 12 prébek, ktdre pokrywano wsadem kulek o grubosci oko-
Yo 20 mm. Przed przystgpieniem do docelowych doswiadczeri, prze-
prowadzono badania rozpoznawcze, podczas ktérych stwierdzono,
ze pozytywne wyniki obrébki mozna uzyskaé tylko przy intensywnym
ruchu kulek. Ahy zaistnialy takié warunki, wibrator musi posia-
da¢ dostatecznie duzg amplitude drgar. Dodwiadczalnie ustalono,
ze minimalna amplituda wynosi 0,5 mm. Ponizej tej wartosci w cza-
sie obrébki wystepuje zderzanie sig¢ kulek z przedmiotem obrabia-
nym stale w tym samym miejscu, powodujgc lokalne utwardzenia po-

wierzchni .
Podczas dogwiadczer stosowano kulki Zozyskowe, produkowane

przez Krasnickg Fabryke Wyrobdw letalowych.
Wstepng oceng intensywnogci obrébki dokonywano za pomocg po-
miaru strzazki ugiecia prébki przed i po obrdébece zgniotem. Pomia-

ru dokonywano za pomocg przyrzgdu pokazaneso na rys.i4 ['2}

EREREI

HITREE

Rys.14. Przyrzgd do pomiaru strzatki ugiecia prdébek.
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Stereometrie warstwy wierzchniej po obrébce zgniotem okred-
lano na podstawie wykresu otrzymanego na profilografie firmy
Taylor-Hobson.

Ze wzgledu na to, 2ze diugosci odeinkéw pomiarowych przy ob-
rébce zgniotem nie sg dotychczas znormalizowane, tak dobrano ich
dfugosei (2,5 i 4 mm), by byky one najbardziej charakterystycz-
ne dla danego typu obrébki, to znaczy by obe jmowaty zalecang i-
lo§¢é nierdéwnosci.

Strukture metalograficzng okredlano na mikroskopie Neophot 2.
Podczas przygotowywania zgiaddédw do baday mikrotwardosci i
obserwacji metalograficznych zwracano szczegdlng uwage na to, by
nie wystgpito przypalenie wzglednie utwardzenie podczas obrébki.
Prébki ciete byty pi%kg reczng i po wstepnym opitowaniu inkludo-
wane zywicg epoksydéwa w oprawkach stalowych. Zardéwno zgiady sko-

gne jak i prostopadie szlifowano na papierze Scieranym, ktéry

w postaci krgzkéw przytwierdzany by do tarczy worawianej w ruch
obrotowy. W czasie polerowania do strefy obrébki doprowadzany

byt obfity strumier wody. W miare zmniejszania sie wysokosci nie-
réwnosci polefowanych prébek, stosowano papier o coraz drobniej-
szym nasypie. Ostatleczne polerowanie przeprowadzono za pomocs
tlenku glinq na polerce wibracyjnej.

Pomiary mikrotwardoéci przeprowadzono na mikroskopie Keo-
phot 2 giowicg Hanemana.

rodczas badania naprezey wiasnych pomiaruodksztatcenia pré-
bek w czasie trawienia dokonywano przyrzgdem czujnikowym pokaza-
nym na rys.is. |

frzedstawiony na rys.15 przyrzgd skada sie z czujnika mikro-
nowego 1, umiejscowionego w oprawce 2, wykonanej ze stopu alumi-
nium. Do dolnej czes$ci oprawki przymocowane sg winidurowe podpo-

ry 3 1 4 spoczywajace bezposrednio na badanej prébece 5, ktéra
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Rys.i1H. Przyrzgd czujnikowy do pomiaru odksztakcerl prébki
podczas trawienia.
lezy na wsporniku winidurowym 6 o regulowanej wysokosci. Rozstaw
podpér wynosi 89 mm [24] v
Do trawienia prébek stosowano wodne roztwory odczynnikéw che-

micznych ujetych w tablicy VIII.
Tablica VIII.

i . Rodzaj | Procent
Rodzal materialu odczynnika stezenia
Stale i zeliwa HN_O3 ' DT
miedZ,brgz,mosigdz (HH4)28203 1C
stop tytanu HF 8
stop aluminium NaOH 20

W czasie trawienia temperatura kgpieli utrzymywana byia_w grani-
cach290 -292°K

Pomiary ugiecia prébek w czasie trawienia przeprowadzano W spo-
séb cigety (bez wyjmowania prébek z kapieli). PowodowaXo to nie-

jednakowg intensywnos$¢ trawienic w czasie. Aby uzyskaé poprawne
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wyniki odnosnie [\G(t) = f(c), spofzadzono wykresy intensywnos-

ci trawienia (rys. 35.- 38,) Euﬂ - Do sporzgdzenia wykreséw uzy-
to prébek wykonanych w takich samych warunkach jak prébki prze-
znaczone do docelowych badari. W zalezno$Sci od wielkoéci ugiecia
wywoXanego zgniotem powierzchniowym, prébki podzielono na cztery
grupy, przyjmujge w kazde] grupie po 12 - 16 sztuk. Powierzchnie.
nie podlegajgce trawieniu zabezpieczono kwasoodpornym lakierem.
Jedng, przypadkowo wybrang prébke z danej grupy, umie jscawiano

W przyrzgdzie da pomiaru ugiecia (rys.14) w zaleznosci od grubod-
ci strawionej warstwy. fFozoctate prébki z tej crupy trawiono zes-—
potowo w innym pojemniku przy zachowaniu takich samych warunkéw
Jak przy trawieniu prébki, na klérej dokonywano pomiaréwllG(t)=f(C
Po pewnym czasie (w poczitkowej fazie trzwienia przy jmowano mniej-
sze odstgpy czasu niz w fazie koicowej) wyjmowano prdbki w przy-
padkowe] kolejnosci z pojemnika do trawienia zespotowego i po u-
sunigeiu produktéw trawienia - wazono. Ze wzgledu na to, Ze warun-
ki trawienia jndywjdualﬂego i zesDotowego by*y zblizone, prawdo-
podobierstwo ubytkéw wagowych prébek, a wiec i rubodéé strawio-
nej ww tez byta zbliZona. Do wyznaczeniu wielkosci naprezern ko-
rzystano z wykresdéw intensywnoéci trawienia i ubytek liniowy wy=—

znaczano z zaleznodei

= AG(‘EJ' t , , i)
B 1) e /33/

gdzie:
- szerokosd¢é prdbki, m,

- diugosé prdbki, m,

m

b
1
X - ciezar wlasdciwy, ——3
t - czas trawienia, min,

gw(t) - gruboé¢ strawionej warstwy po czasie t, m |,
AN
AG(t) - ubytek wagowy prdébki po czasie t, e

Frzy okreglaniu naprezey. wiasnych stosowano wzory Wejsmanna i



Phillipsa za autorem pracy I?4]d1a prébek ¢ iedncosiowym stanie

napreZeris

&= &1 0o +3 /34/
gdzie: 5 2
z 5 s g
3 = e g8 /35/
Y\é‘!é -
&, f—ﬁéﬁ /36/
Tl
&= Er_gﬂri (e ~Cp 1) /31/
Oznaczenia:

G - naprezenia catkowite, Eg,
m

81‘. 82.&3 ~ naprezenia w kolejnych warstwach, usuwanych
] ]
w czasie trawienia, &2 ’
y m

Ej - modut spregzystosci Younga, N

1'112'r

g - gruboéé prébki, m,
C = krzywizna prébki, %:

Krzywizne prébki okreélano z zaleznodeci [24] :

-1 - 8f
C_-I-‘“.12

gdzie:

r - promier, krzywizny prébki, m,

1 - odlegto$é miedzy podporami, m,

f - ugiecie prébki, m,
Pomiary ugiecia prébek w czasie trawienia dokonywane byiy z dok-
tadnodécig 1 pm. Trawienie bezprgdowe i okre$lanie ubytkéw w opar-
ciu o sporzgdzone wykresy intensywnoéci trawienia, przy dokzadnym
pomiarze ugiqcia prébek umozliwiaty uzyskanie poprewnych wynikéw.

Wymiary i ksztatt prébek przed i po obrébece zgniotem przed-

stawiono na rys.16.
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__ Rawerechks
. poddara zgniofows
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J
Rys.16- Ksztaxt prdébki przed obrdbkg zgniotem (rys.a)
i po obrdbce zgniotem (rys.b).
Badania wytrzymadosci zmeczeniowe] na zginanie przeprowadzo-
no na urzgdzeniu zapewniajgcym czyste zginanie prébek. Ogdlny wi-

dok stanowiska badawczego przedstawiony jest na rysunku |7.

nys.17. Urzadzenie do badania wytrzymatosci zmeczeniowej
na zcoinanie E}].
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N urzgdzeniu j, wykonanym w oparciu o patent Iﬁ] mocowana
jsst badana prébka. Naped z silnika (niewidocznego na rysup%u)
przenoszony jest przekifadnig pasowg 2 na urzadzenie zginajqée
prébke. Licznik 3 zlicza ilo$é cykli przegieé. Po zlamaﬁgu;aiq
prébki uktad napedowy zostaje wyigczony przez oOpadniecie dzwig-
ni 4 na przycisk elektryczny 5.

Badania wytrzymgloéci zmgczeniowe] na zginanie miaty charak-
ter pordwnanwczy celem ujawnienia wplywu naprezer wiasnych po
obrdébcee zgniotem na zmgczeniowo$¢é. Dodwiadczalnie ustalono wiel-
koéé amplitudy wychylenia tak, by uzyskaé dostatecznie duzg ilosé
przegigé prébki, po czym ukiad regulacji zostal zablokowany i ba-
dania prowadzono w jednakdﬁych warunkach. sliarg pordéwnawczeg wy-
trzymatodci zmgczeniowe] na zginanie byXa iloéé przegieé prébki
do chwili Jje]j zfamania. '

Badano prébki poddane zgniotowi przy réznych parametrach ob-
rébki, oraz nie poddane obrdbce a wykonane z tego samego materia-
3y i identycznych warunkach.

Przeprowadzono tez fragmentaryczne badania nad wpiywem obréb-
ki zgniotem na wytrzymaXoéé materiazéw réZnych;

Badania $cieralnosci prowadzono na urzgdzeniu, ktérego zasada
dzia*ania polega na $cieraniu prébek piaskich o ziarna umocowa-
ne (papier-écierny).

Na rys.t8 przedstawiony jest widok urzgdzenia badawcgego.

i gbrnej czesci urzgdzenia znajduje sie giowica 1 z'ﬁidocznymi
szescioma obcigznikami 2, dociskajgcymi badane prébki do papie-
ru sciernego. Przewodem 3 doprowadzany jest do strefy $cierania

strumiey wodv.



a

Rys.|g. Widok urzgdzenia do badania $cieralnosci.

Na rys.|Y przedstawiono urzgdzenie przy zdjetej obudowie i
gfowicy. Tarcza 1 otrzymuje naped od silnika 2 poprzez pasek kli-
nowy 3. W gérnej czesci tarczy mocowany jest fapier $cierny 8
sprezystym piersécieniem 4 i nakradkg 5. Przewodem 6 odprowadza-
na jest zuzyta woda ze zbiornika T W pierécieniu dociskowym 4
i tarczy 1 powiercone sg otworki do odprowadzania wody ze strefy

gcierania do zbiornika 7.

e

B ;
Rys. 19Y. Urzgdzenie do badania $cieralnos$ci przy zdjetej
obudowie. '
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Na rys.2( przedstawiona jest gZowica z widoczng prébkg 1

i obcigznikami 2.

S

Rys.20. Gowica.

Podczas badania Scieralnodci,w strefg $Scierania doprowadzo-
no obfify strumiefi wody celem wypiukiwania i usuwania produktéw
dcierania. Naéisk jednostkowy na prébke wynosikt O,O2~GN/m2, a
szybkosé ruchu wzglednego préﬁki i papieru éciernego U= 1925%5,
Czas pojedyricze]j préby przyjeto 15 min. Celem Xatwiejszego usta-
lenia wpiywu parametrdw technologicznych na $cieralnoéé, jedno-
cze$nie badano 6 prébek (odpowiadato to najwigkszemu zakresowi
zmian badanego parametru technologicznego).

Podczas dodwiadczery stosowano papier écierny 0 nasypieiwggli=
ka krzemu (SiC) o numerze ziarna 12 (100). Ruch wzglgdny prébek
i papieru odbywat sig po tym samym torze. Po kazdej prébie(15min)
prébki wazZono na wadze analitycznej i przy ponownym zaktadaniu
w gtowice przemieszczano na nowe stanowiska (ruchem okreznym)

przy jednoczesnym obrocie prébek wokét wkasnej osi.
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Przygotowanie prdébek.

Prévki, na ktérych przeprowadzono dodwiadczenia nad wpiywem
parametréw technologicznych (stal 55) na zgniot powierzchniowy,
wykonane byxy z jednego arkusza blachy o grubosci 12 mm. Wymiary
prébek po obrdébce miaty: 4 x 15 x 100 mm. Podczas obrébki skra-—
waniem, naddatek obrdébkowy usuwany byt réwnomiernie z obydwu stron.
Z powodu braku blach o odpowiednich grubodciach, niektdre prébki
(miedZz, brgz, tytan) wykonano z pretéw pryzmatycznych. *

W kpzdym jednak wypadku zachowany byl naddatek na obrdébke
skrawaniem minimum 4 mm nua strone. Prébki poszczegdlnych gatun-
kéw materiazéw wykonywano z jednej partii Zgodﬁie z atestami hut-
niczymi. Po obrébce skrawaniem prébki poddano wyzarzaniu i odpre-

zaniu zgodnie z tabliecsg ‘I1.

Tablica II.

Rodzaj' Temper. Sposéb Temper. Czas od-
et e i EG wygarz. ghggga ggggi?- prezania
' OK “ RV . 804z,
Stale i zeliwo 932 powietrze 512 12
brgz 1 mosigdz 932 powietrze 512 12
mied? 872 woda " - .
stop tytanu 1132 powiet. 512 20
stop aluwninium temp. woda temp. 20
- przes. starz.
172 442

fak przy~sotowane prébki poddano obrdbee powierzchniowe]

zrniontem,
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3.3. Ustalenie zakresu pracy urzgdzenia wibracyjnego.
Okreglenie wielkodci amplitud.

Badania urzgdzenia wibracyjnego 6bejmowaly gXéwnie okredle-
nie bezpiecznego zakresu pracy wibratora oraz ustalenie wytycz-
nych odnoénie racjonalnego doboru parametréw ruchu drgajacego
urzgdzenia. Doswiadczenia z tego 2akresu moga byé przydatne przy
konstruowaniu podobnego typu urzgdzer. Pomiary, przeprowadzonq na
rzeczywistym modeiu umozliwity pordéwnanie wynikéw oblicze¥t z da-
nymi doswiadczalnymi.

Jak juz wspomniano w cz.2.2 i 2.7. wibratory mogg pracowacd
przy czgstotliwo$ciach przedrezonansowych, rezonansowych i poza-
rezonansowych. Przngtx do badar model urzgdzenia wibracyjnego
(opisany w cz.2.%3.— rys.5 i 6) przéwidziany jest do pracy przy
czgstotliwosciach pozarezonansowych. Obliczenia ‘czestotliwosgei

rezonansowych przeprowadzono w oparciu o zaleznosé /28/:

I | wl C T 1
\)w-2"ﬂ M+’ s ?

Wyniki obliczeii zestawiono w tablicy III.

Tablica III.

Zestaw ciezarkéw I II |- IIT | IV \ VI
Obliczone czgsto-

tliwosei drgar 24,76 | 27,71 | 24,56 | 24,%6 | 24,33 | 24,94
wiasnych :

fomiary dokonane za pomocg wzbudnika drgar powwierdéiky wyniki
obliézeﬁ.

Yrzy okreslaniu wielkbéci amplitud, poréﬁnanie zgodnosci wy-
nikéw obliczer z wynikami pomiaréw przeprowadzono tyiko dla cze-

stotliwosci pozarezonansowych (pracy modelu urzsdzenia przy cze—~
stotliwosciach przedrezonansowych nie brano pod uwage ze wzgledu
na matg energie ruchu drgajgcego, a praca w czestotliwoSciach re-
zonansowych grozita zniszczeniem uk%adu). Wyniki obliczer zesta-—
wiono w tablicv IV. ' ’
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» Pabiice I7.

Czesto- Cbliczone warudci amplitud a.m,
Ctliwos- dla zestawu ciesarkéw III-VI
8l 111 1V v VIi-
/S L
40 C,C01521 c,0018473 ¢, 00220 0,C0270
5C ¢,C01272 C,001540 C,001847 C,00247
60 0,001188 c,C01416 c,C01697 0,C02Cc82
70 ¢,00111% | €,C01349 C¢,C01617 c,CC1984
80 0,001050 0,001289 ¢, C01570 C,001924

Obliczone amplitudy sprawdzono ne rzeczywistym urzedzeniu. romia-
ry wykoinano ze };OBOC'L.}_ tastornra™u, -;;-:?;-c;;;)r'tujkﬁc wgndlid 2 wylkreséw wy-
Ronciiyen s woshkowym pepierze. Mak pouierzonp amplitudy sprawdzono
dodatkowo zz pomoeg "klina" odporiednio .ycechowasiego i praytwier-

dzonego do wibratora. .yniki pomiurdw zestawiono w tablicy V.

Tablica

V.

Czgsto- fomierzone wielkosci amplituvd i,m, dla zestawu sie-
tlivos— | zZarkdéw 111-VI orwuz procentowa wielkog¢ biedu w sto-
ci sunku do wartolei oblieczonych (tablica III)
\, = ol i R IV [ v V1
. [;;‘: ba:,r A _!,r-i bi. :S b.:.to Y J;S T:DZ.
40 ¢,{0147:-3,7:C,0C18{-2,4|¢,C0210| -4,6 |C,C0265 | =1,9
50 ¢,001251-1,6 {¢,0016|+3,9 |0,c0130| -2, 6 [0,00250 | +1,8
6C 0,C012C 42,6 |C,0015|+5,9 [0, CC170| 40,17|C, 0215 | 44,2
70 C,03115|43,6 |0,0014 43,7 |, 00165] +2,0 |0,00200 | +1, ¢
80 ¢,0011C |+1,C |0,C013%|+0,9 |0,C016C|+1,9 |C,C0195 | -1,1

ips yw vilelkogedl cmplitudy ns pobdr mocy (wielkosci obliczoine i

ponierzone) przedelawia wykres 26.
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Jak widaé¢ z tablicy IV i V, wielkos$ci obliczone réznig sie nie-
znacznie od pomierzonych.

Przy gatych czgstotliwosciach drgari, obliczone amplitudy sg
mniejsze od pomierzonych. frzy duzych czestotliwosciach sytuac ja
jest odwrotna.

W tablicy V zestawiony jest rozrzut wynikéw, uzyskanych z obli-
czer i pomiaréw. Najwigkszy bigd nie przekracza 6 %. Przecietny
blgd waha si¢ w granicach ~ 2,4 % tak, e wyniki obliczer mozna
uznaé¢ za poprawne.

dmiany wielkofci amplitudy dokonywano przez wymiane ciezarkéw,
ktére réznity sig migdzy sobg wielkodcig wirujscych mas oraz pro-
mieniem ich niewyWaZenia. Przy przyjetym zestawie ciezarkéw ampli-
tuda zalezy od czestotliwodéci drgar. Najwieksze amplitudy wystepujg
przy czestotliwogciach bliskich rezonansowym (rys.13), a w miare
oddalenia si¢ oa tego zakresu - malejg. '

Jak juz wspomniszno w cz. 2.5. - podczas obrdébki powierzchnio-
wej zgniotem rietodg wibracyjng, vrazwidlowy proces obrdbki moze prze-
biegaé dopiero po przekroczeniu pewnej wielkogei amplitudy. trazy
zbyt makych amplitudach’ (poniZej 0,5 mm) nie wystepuje ruch chaoty-
czny kulek. Wsad tylko w nieznacznym stopniu zwieksza swojg obje-
tos¢ (nie wypeilnia catego pojemnika), a poszczegdlne kulki nie prze-
mieszczajg sie wzgledem przedmiotu Obrabisnego i zderzajg sie z po-
wierzchnig obrabiang zawsze w tym samym miejscu. Powoduje to lokal-
ne utwardzenia materiau, co jest zjawiskiem niekorzystnym. Przy
amplitudach powyzej 0,5 mm wystepuje juz czedéciowy ruch chaotyczny,
co wpiywa na to, Ze miejsca poszczezdlnych zderzey kulek z powierz—
chnig obrabiang sg przypadkowe i utwardzenie powierzchniowe Jjest
réwnomierne.

Okredlenie zapotrzebowania mocy uktadu napedowego
i ustalenie bezpiecznego przedziaiu pracy urzgdzenia.

Przy okreslaniu mocy uktadu napedowego dla poszczegélnych pe~
stawéw ciezarkdw, rozgraniczono moc pobierang przez sam wibrator od
mocy, pobieranej przez wsad kulek. Ioc pobierang do napedu wibrato-
ra obliczono z zaleznodci /323/

ME 2 .6

- cf .h ww%
2 2 2

(1-02) sl Z.4 Y

dyniki obliczer zestawiono na wykresach 21,23,24,25 i 27.

N—-

y W o,
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wykres przedstawiony na rys.21 sporzgdzony jest na podstawie
wynikéw, uzyskanych z obliczer. (dla przyjetego do badar modelu u-
rzgdzenia wibracyjnego). Wyniki te nie 58, sprawdzone pomiarami
w catym zakresie czestotliwodci ze wzglgdu na zjawisko rezonansu,
w ktérym uktad mégiby ulec zniszczeniu. Jak widac z rys.21 przy
czgstotliwosciach przedrezonansowych pobér mocy przez ukitad nape-
dowy jest bardzo maly. Energia ruchu drgajgcego w tym brzed21ale
Jest niewystarczajgca do prowadzenia obrdébki powierzchniowej zgnio-
tem. Przy czestotliwogciach rezonansowych wystepuje najwiekszy
pobbr mocy. W zakresie tym tez nie moZna prowadzié obrdébki ze
wzgledu na nadmierny wzrost amplitudy i niebezpieczerstwo znisz-
eczenia urzgdzenia. Po przejéciu przez ten zakres nastepuje nagty
spadek poboru mocy, ktéry dla y = 40 — prvygmuge wartosé¢ minimal -
ng. frzy dalszym zwiekszaniu CZQStOtllWOSCl obserwuje sig, poczgt-
kowo powolny, a nastQpnle bardzo intensywny przyrost poboru mocy .

Czgstotliwosci 40 - = 70,%, wydajsg sie najbardziej odpowied-
nie do pracy urzqdyenla wibracyjnego. frzy czestotliwodciach mniej=-
szych od 40 —‘*praca medelu urzgdzenia jest niestabilna i uktad
ma tendencge do wytrgcania sie z rownowagl i wzrostu amplitudy.
Przy czgstotliwoéciach w1@kszych od 70 —, wystepuje nadmierne prze-
cigzenie elementéw wibratora sizami odsrodkowymi od wirujgcych ,
niewywﬁéonych mas (13050 N = 1350 kG). |

Drganlq hsrmoniczne, wywolane okresowo zmienng sitg wymuszajg-
cg, cechug% sie bardzo dugywni przydépieszeniami (dla v = 803% pPray
VI-tym zestawie cigsarkéw, przyspieszenie to przekracza czterdzie-—
stokrotnie przyd$pieszenie ziemskie). Przy duszych czestotliwpd-
eiach wzrastd tez nztezenie hatasu (zmniejszenie czgstotliwodedi
drgar =z 80 —, do 60 l, wptywa na 7mn1e357enle hatasu o 8 decybeli.)

Za uznaniem przedzialu czgstotliwodei 40 < 70 —, jako bezpie-
eznych dla urzgdzenia wibracyjnego , pr?emaw183q wiec wzgledy wy-
trzymatoiciowe, energetycszne i BHP, a dodatkowym argumentem jest
dostateczna intensywnosd zgniotu,'uzyskana przy tych czestotli-
wosciach. '

Celen pordwnania obliczonych teoretycznie wartoseci poboru mo-
ey w zaleznogci od zmiennych parametréw obrébki dla bezpiecznezo
szkresu pracy urszgdzenia, przeprowadzono pomiary rzeczywisteco
poboru mocy przez uktad napedowy. FPomiardw dokonano uniwersalnymi
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przyrzgdami elektrycznymi klasy 0,5. Mierzono moc doprowadzong

do silnika prgdu statego, uwzgledniajgc straty biegu jatowego

(rys.22) oraz sprawnoéé mechaniczng ¥, = 0,876.
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Rys.22. Viykres strat mocy biegu jarowego silnika.

Wyniki pomiardéw poboru mocy, w zaleznosSci od zmiennych para-

metréw technologicznych, przedstawiono graficznie na wykresach:

23y 24, 25, 26 i 27. Na wykresach tych przedstawiono réwnoczegd—

nie wielkosSc poboru mocy przez wsad kulek. Linie z odnodnikiem

Mo oznaczajg pobdr mocy przez sam wibrator. Linie z odnodnikiem

M2 oznaczajg, ze podczas baday pojemnik wypeniony byz wsadem

kulek, wynoszgcym 2 kg, a linie z odnoénikien M4 - ze wsad wyno-

sit 4 kg. Badania prowadzone byry przy zmianie obecigZenia stop-

niowamymco 1 kg, ale dla przejrzystodei rysunkdw nie umieszeczono

na nich 1linii dla posrednich warto$ci. Obliczenia masy pobiera-

nej przez wsad kulek przeprowadzono w oparciu o rozwazania, uje-

te w czedei 2.6.

4
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Rys.25 Mykresy teor: lycznego [—) | reeczywistego (——~) poboru mocy
wibralora w zaleznosci od czgslofliwosci i masy kulek dfa ciezarkow v
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Kys.26 Wykresy leorefycznego (—) i rzeczywistego(----) poboru mocy wi-
brafora w 2aleznosci od armplifudy dla ustalornych czestoflimosci .
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Obliczenie mocy pobierane]j przez wsad kulek polegato gibwnie
na okresleniu energii zderzania sie wsadu z drgajgcym pojemnikiem
i wyznaczeniu zastepczego wspbiczynnika trumienia. lMajze wyznaczo-
ny wspbiczynnik t¥umienia, mozna obliczyé moc pobierang przez wsad
kulek (wzér 32%). Zgodnie z zaleznoscis /13/, wspbiczynnik ttumie-

nia od wsadu wynosi:

k, = AL2
2 2.n2 \) A2

Prace tiumienia obliczono z zaleznodei:

kg/s,

AL —;—(B-&E )3 J!

Frzy obliczaniu energii zderzenis EZ i E, maksymalizowano te funk-
cje, przyjmujyc przypadek dle kitdreso cos2Mm = 1. Przy takim za-

Yozeniu zaleznodci /15/ i /16/ przyjmowaly postaé:

E_ = %(V)Z M, g% Lk s ! (Vi 1+1) i St - - (VP=141)

Z
I\E ogUA | ’
EZ - _%.K—_ ( VK —1-[-1) ’ kg.mz/sz

Wspbtczynnik tiumienia od wsadu kulek (k2) w zaleznosci od czesto-
tliwoséci drgar. dla poszezegbdlnych zestawdw ciezarkéw zestawiono

w tablicy VI.
Iablica VI.

Czestotli- Obliczone wartodci wspéYczynnikdw
wosci trumienia od wsadu kulek kq,ka s, dla zest.
V.1, 111 1V v VI

40 . 4745 49,7 547 IR 43,6
50 60 5552 56,9 56,4
60 66,2 58,9 62,7 61,6
70 70,2 Th'y 3 1345 T4,7
80 185 86,3 83 104,4
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Tak obliczony wspbéiczyrnik titumienia k, jest czedcig skradows
(wzér 16b) orélnego zastepczego wspbdczynnika tumienia. Znajomoéé
proporcji pomiedzy oporami tZumienia samego wibratora i wibratora
obcigzonego wsadem, pozwala na okreglenie przyrostu zapotrzebowa-
nia moéy uk*adu napedowego pod wpiywem dodatkowego obcigZzenia wsa-
dem kulek. Obliczenia wykazuje, Ze pobdér mocy jest proporgjonalny
do masy wsadu. Wyniki pomiardéw sg nieco rozbiezne od obliczonych
i_wjkazuj@ zaleznoséc mniej'nié proporcjonalng. Wielkosci pomierzo-
ne i okliczone przedstawiono wykreélnie nae rys.2s. .

Przy ustalaﬂiu ilosci wsadu kulek kierowano sie gZdwnie skut-
kami obrdébki. Intensywnos$c¢ obrdébki mierzono wielkodcig ugiecia pré-
bek. Stwierdzono, ze najwieksze ugiecia prébek wystepowaly przy
grubosci wsadu wynoszgee] 20 mm. Nie bem znaczenia jest tez wyso=
ko8¢ pojemnika. W czasie prachwsad-zwi@ksza swojg objetodé i na-
0gdt réwnomiernie wypeinia caty pojemnik (rys.8.) Wysokos§é pojem-—
nika ma decydujgcy wpiyw na "rozrzedzenie" wsadu, a wiec na ilogé
zderzel pomiedzy powierzchnig Qbrabian@ a luZznymi kulkami. Stosu-.

nek wysokosci pojemnika do wysokodcd wsadu ksztattowat sie w prazy-

_s|\),}

blizeniu jak . Zaleznos$¢ ta mozZe byc¢ jedng z wytycznych przy pro-
Jjektowaniu urzgdzer wibracyjnych.

loc, pobierana przez wsad kulek w odniesieniu dc mocy, pobiera-
hej przez sam wibrator, moze byc;uwazana za jeden ze wskaZnikéw
ekonomicznego wykorzystania mocy urzqdéenia wibracyjnego. WUskaz~
nik ten jest stosunkowo niski. MNoznz ¢o polepszyé gidwnie przez
zoniejszenie mocy traconej na wprawianie w ruch sgmego wibratora.
lloc pobierana przez wibrator jest proporcjonalna do jego masy
(wzbr 32b), a ta moze by¢ zmniejszona vrzez zastosowanie elemen-—
téw konstrulkeyjnych, posiadajgeych duzg wytrzymazosé przy matym
cigzarze wiadciwym (stopy aluminium). |

Fodczas dodwiadczer, badano wpiyw czestotliwosci na stosunek

poboru mocy przez wsad kulek w odniesieniu do mocy pobierane]j
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przez wibrator. Jyniki przedstawiono wykreélnie na rys.29. Jak wi-
da¢ z rysunku, najkorzystniejszy (najwiekszy) stosunek poboru mocy
przez wsad, w odniesieniu do mocy pcbieranej przez wibrator, zacho-
dzi przy malych i duzych czg¢stotliwosciach (40 i 80,%,). Procento-
wy udziat mocy pobieranej przez wsad kulek w odniesieniu do mocy,
pébieranej przez wibrator, ksztaXtuje sie w granicach 12% (dla grur
bosci wsadu ~20 mm), a zmiana te] propordji pod wptywem zmian cze-
stotliwogci jest rzedu kilku procent. Z-pDWyZSzych spostrzezer wy-
nika, ze jezZeli podczas ustalania zakresuhpracy wibratora zostanie
pominiety wpiyw czestotliwodfei na maksymalizacje poboru mocy przez
wsad, nie wpdynie to w istotny sposéb na ogblng sprawnoéé’energety-
czng. Wiekszg uwagg ﬁaleZy zwrécié na zﬁniejszénie masy wibratora.

Podczas doswiadczer prébki obrabiane byly jednostronnie, ale
przeprowadzone wstepne badania rozpoznawcze nad jednoczesng obféb—
kg dwustronng. W tym celu wsad kﬁlek umiejscowiono w doinej czgéci
pojemnika, a prébki umocowano (po koricach) na pewnej wysokosgci.Przy-
legady one szczelnie do siebie powierzchniami bocznymi. Na prébki
zasypano drugi wsad'kulek.-w czasie obrdébki wystepowaZo obustronne
zderzanie sie prébek z wsadem. § trakcie obrébki prébki nie wygi-
naty sie, co gwiadczyto, ze zgniotupowierzChﬁiouy nanoszony by* jed-
nakowo z obu sfron. Dalsze zwiekszenie wydajnoSci obrébki mozna u-
zyskaé przez zamocowanie dodatkowej‘partii prébek w dolnej i gbr—
nej czgséci pojemnika (obrabiac dodakowo dwié powierzchnie).

Spostrzezenia te mogg byd przydatne w praktyce przemyskowejﬁ Wy—'
daje sie¢ na przykisd, Ze od razu 2z dwu stron jednoczesgnie mozna by
obrobié¢ listwy walka skre tnego nowouruchamioneso samochodu dostaw-

czego W FabryCs Samochoubw Ciezarowych w Lublinie.
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3.4. JYyniki badar. wXasnos$ci fizykalnych i uzytkowych
‘warstwy wierzchniej. .

WiXasno$ci stereometryczne warstwy wierzchniej.
Badania stereometryczne warstwy wierzchniej przéprowadzono
gXéwnie w zakresie wpiywu parametrdw technblogicznych obrébki
na chropowatodéc¢c i nognodé powierzchﬁiw Chropowatoéé powierzchni
okreslano za pomocg wysokosei nierdwnosgei (Rz) i $redniego aryt-
netycznego odchylenia profilu od linii Sredniej (Ra). Nodnoéé

powierzchni wyznaczono na podstawie profilograméw chropowatosci.

Doéwiadczenia z tego zakresu prowadzono na prébkéch wykbnan
nych ze stali 55 (wyz.i odpr.). Wyniki pomiardw nieréwnoéci po-
wierzchni zestawiono ﬁa rys.30 + 33. Przeprowadzono tez badania
poréwnanwcze nad wplywem obrébki powierzchniowej zgniotem na
chropowatoéce i nosnoéé powierzchni dla materiaéw réinych. Wyni-
ki pomiaréw chropowatosci zestawiono na rys.34. Krzywe nosnosci
dla stali 55 (zmienne parametry-technologiczne) i dla materiaxéw
réznych (ustalone parametry technologiczne) zawarte sg w zaltgcz-
niku do pracy (rys.QSZ = 1302). iykresy te wyjgtkowo wykonane sg
dla pojedyrczych prébek. Wszystkie pozostaXe sg drednimi z trzech
pomiardéw. Na podstawie krzywych nbénoéci sporzqdzoho wykresy gra-—

dientéw nadnodci (USO)’ ktére ujete sg na rys. 35 + 40.

Na rys. e przedstawiony jest profilogram powierzéhni szli-
fowanej, a dla pordéwrania na rys.(41?)przedstawiono profilogram
powierzchni obrobionej égniotem (takie'profilogrémy postuzyty
do wyznsczenia R, , a nastgpnie krzywych nosnodci i wykresdéw gra-—
dientéw nodnodei). Na powierzchni obrobionej zgniotem oﬁserwﬁje
8ig¢ stosunkowo duze odlegtosci pomiedzy wzniesieniami i wgiebie-

nizmi prefilu,
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Przewidziany normg (dla danej klasy chropowatofci) odcinek po-
miarowy okazat sie zbyt krdtki dla obrdébki powierzchniowéj zgnio—
tem. Chcge zachowaé przewidziang normg zalecansg ilosé wzniesier i
wgigbier, typowych dla danego profilu, przyjeto odcinki pomiarowe
wynoszsce 2,5 i 4 mm.

Profilogfamy sporzgdzone dla powierzchni obrobionej zgniotem
wykazujg zupeinie inny zarys profilu powierzchni w poréwnaniu z po-
wierzchnig wyjs$ciows (np.szlifowaﬁq). Na przyjetym odcinku pomiaro-
wym wystepuje znacznie mniejsza ilo$é nierdwnoéci. Mniejsze sg tez

maksymalne wysokos$ci nieréwnogci R Poszczegdlne wzniesienia i

max”®
wklestodci powierzchni sg zaokrgglone, co Swiadczy o tym, Ze w trak-
cie obrdbki wystgpoﬁalo piynigcie materiatu zardéwno w kierunku rdze-
nia prébki (hiwelowanie wzniesieri) jak i w kierunku powlerzchni ob-
robionej (niwelowanie wkles*ogci). Ostre krawedzie zarysu profilu,
bedgce wynikiem =zadrapar, zarysowar. i wyrwar powstalych podczas ob-
rébki ubytkowej? ulegéj% tu zaoquéleniu. Jednoczednie obserwuje

sie (przy zachowaniu dostatecznej czystoscl w czasie obrébki) zwigk-
szenie ﬁdolnoéci'odblaskowej powlierzchni obrobionzj zegniotem, w po-
réwnaniu do powierzchni obrobionej skrawaniem. Wg to éjawisko mogs,
mie¢ wpiyw mikronierdéwnogci powierzchni, ktdire nie sg dotvchezas
dostatecunie zbadane i nie objete normami. Wigze sic to z pojeciem
hiejednorodnosci budowy materii, defektami sieciowymi i odksztaZce-
niami plastycznymi materialdéw o budowie krystalicznej. Na zdolnosé
odblaskowg powierzchni moze mieé wiec wplyw nieciggtos¢ budowy po-
wierzehni i wynik*e z tego mikronierdwnogci.

Jak juz wspomniano, podczas.obrébki powierzchniowej zgniotem
uksztaXtomuje sie zupelnie,nowé chropowatos$¢ powierzchni. w miejsce
ostrych, nierdwnomiernych i zageszczonych nieréwnosei, pojawiaja
sig¢ bardziej fagodne, ale tez nierdéwnomierne, jak i niesymetryczne
wklgstosei i wypukifodei, a odlegZodci miedzy nimi sg znacznie wisk-

s8ze. I'a niektérych prébkach moznz zaobserwowad miejscowe zagliebie—
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nia. loze to mied gzwigzek z wystepowaniem mie"%ich stref na powie-
rzchni obrobionej. Przypuszczenia te potwierdza,; w2dania metalo-

graficzne.

r - ‘IJ 1

Podczas obserwacji mikrostruktury metalograficznej'stwierdzono

np., ze prébki zé stali 55 posiadaty strukture pasmows. Niéjedno-
rodnosaé mikrostruktury_metalograficznej powierzchni, poddane] ob-
rébce powierzchniowej zgniotem za pomocg iuéhych kulek metodg wibra-
cyijng moze mied wblyw na‘nierdwnomierne piynigcie materiaiu podczas
formowania sig nowej struktury stereometrycznej warstwy wierzchniej.
Zjawisko miejscowégo "wybijania¥ wgiebieri w strefach bardziej miek-
kich jest czgéciowo rekompensowane polepszeniem sig "jednorodnodei
mezotwardoéci ww, gdyz miejsca bardziej mickkie podlegﬁjq intensy-
wnie jszemu zgniotowi.

Obrébka powierzchn;owa zeniotem wpiywa na ogdt na polepsgenie
cﬂrmpowatOéci powierzchni w odniesieniu do powierzchni otrzymanej
z obrébki poprzedzajgcej $rednio o jedng kiasq. Nieréwnoéci powie—
rzechni nie sg tutaj usuwane, lecz "rozgniatane". Frzy stromych nie-
réwhoéciach (obserwuje sig to przy szlifowsniu materia}éw miekkich)
moze wysfgpié zjawisko zawijania, a nastepnie rozgniatania i roz-
walcowywania na powierzchni obrobionej. Na zgadach metalograficz—
nych jest to widoczne i moze sugerowad (bl@dnie),_Ze w czasie obrdb-
ki stosowane byiy nadmiernie intensywne parametry'technologiczne.
Zjawiska tego nie obserwuje sie na powiefzchniach posiadajgcych
mniej strome nierdwnogci.

4 teco wzgledu nie zaleca sie stosowania obrdébki poprzedzajgce]j
jako szlifowania,-gdyz slady powstajgce na powierzchni po frezowa-
niu, struganiu, skrobaniu - okazujg sie bardziej korzystne z punktu
widzenia ukonstytuowania sie nowej chropowatogci w trakcie obrébki
zoniotem. Na rys. 30 + 33 przedstawiony jest wptyw parametréw tech-
nolozicznych na chropowato$c¢ powierzchni wyrazonej wskagnikiem Ra‘

laleznodeé R, od amplitudy ujmuje rys.30. Najwieksza wartodé R, wy-

0
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Riys.30 Wplyw amplifudy na chropowalosc powrerzchni
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Rys.31 Wplyw czeslotlimosct na chropowolosc poweerzchru
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Rys.32 wolyw sreanicy kulki na chropowatosc powierzchni. Mater:
slal 55(wy2. iodpr) War. obrabki: A=2mm, V=705kk, t=20min
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Rys.33 Wptyw czasu obrobki na chropowalosc powierzchnt, Maler::
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stgpuje przy matych (0,6 mm) i duzych (2 mm) amplitudach. W zétkresi?
$rednich wielkosci (1 + 1,65) obserwuje sie najmniejsze\yartoéci
R, . Duze nierdwno$ci przy maiych amplitudach mozna tXumaczyé tym,
ze nie wystepuje tu jeszcze ruch chaotyczny kulek, niezbgdny do réw-
nomiernej obrébki powierzchni, co sprzyja powstawaniu miejstowych
zagigbieri. Ze wzrostem amplitudy wzmaga sie ruch chaotyczny kulek
a powierzchnia jest obrabiana bardziej réwnomiernie. W przedziale
duzych amplitud (1,65 + 2 mm) wystepuje nazbyt intensywne zderza-
nie sie materialq obrabianego "z kulkami, co wpiywa na powstawanie
miejscowych zaglebier, w bardziej migkkich strefach.

Na rys.?1 przedstawiony jest wpZyw czestotliwodci na Ra.'Dla
matych czestotliwodei (40 2 50,%,) uzyskuje si¢ najmniejszg war—
tosé Ra. W przedziale 50 + 80 nastgpuje pogorszenie sig Ra’ przy-
czym najwigkszy przyrost R, obserwuje sig w przedziale 70 + 80,%,.

Czestotliwosé drgay- w bardzo istotny sposéb wptywa na energie
zderzania sig wsadi z powierzchnig obrobion@.-Dla badanego materia-
ru (stal 55 wyz.i odpr.) dostateczng energie zderzenia ( ze wzgledu
na chropowatodé obrobionéj powierzchni) uzyskuje sie dla.czestotli-
wosci 40 = 50,%,. Przy wiekszych czestotliwosdciach nadmierna ener—
gia zderzenia sig powierzchni obrabianej z wsadem powoduje miejsco-
we zagiebienia i pogorszenie Ra'. |

Na rys.32 przedstawiony jest wptyw $rednicy kulki na R . Naj-
korzystniejsza wartosé Ra jest dla ﬁk = 3,2 mm. Z? wzrostem gredni-
cy kulki pdgarSza.siQ Ra i dla ﬁk = 8,7 mm préyjmuje najwiekszg
warto$é. Frzy dalszym zwigckszaniu érednicy kulki obserwuje sie
zmniejszanie R . Wydaje sig, ze ksztalt krzywej'zalgiy tu od ener-
gii éderzania sie kulek z powierzchnig obrabiang. Yrzy maktych éred-
nicach kulek energia ich zderzania sie z péwierzchnig obrabiang
Jest jeszcze ébyt mata na uksztattowanie sie nowej chropowatodei
powlerzchni. wWygltadzane sg tu nierdwnosdci z-poprzedniej obrébki, a

zagigbienia z racji niejednorodnosci mikrostruktury metalograficz-

1
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nej jeszcze nie powstéjq.lloéé zderzer. poszczegdlnych elementédw
wsadu z powierzchnig obrabiang jest znacznie wieksza w pordéwnaniu
Z wsadém posiadajgeym duze kulki. Ze wzrostem érgdnicy kulek eher-
gia ich zderzania sig z powierzchnig obrabiang wzrasta. Nastepuje
nyyciskanie" materiatu ze stref bardziej miekkich. Dla grednicy
kulki_ﬂ12 -+ ﬁ15 nastepuje dalszy wzrost energii zderzania sie ku-
lek z powierzchnig, ale na skutek réwnoczesnego zwiekszenia sie
érednicy kulek, obserwuje sie poprawe R, -

 Ha rys.33 przedstawiony jest wpiyw czasu obrdbki na Ra. Naj-
mniejsza wartosd ﬁa wyétgpuje dla t = 10 minut. Lla matego czasu
obrébki (5 min.) nie nastepuje jeszéze catkowite uksztattowanie
sie nowych nierdéwnogci. Najkorzystniejszg wartosc Ra uzyskuje sie
dla czasu 8 + 12 min. Dalsze przediuZenie czasu obrébki pogarsza
chropowatos¢ powierzchni na skutek pojawiania sig miejscowych za-
giebier w strefach bardziej miekkich.

Na rys.34 zestawione jest poréwnanie chrOpoﬁatoéci powierzchni
obrobionej i nie obrobionej zgniotem dla materiaidéw réznych. Préb-
ki posiadaty ré6zng chropdﬁatoéé obrébki poprzedzajgacej. Przy préb-
kach obrobionych wstepnie niezbyt dok}adnie (stal 15,25,%H15) wy-
stgpito wyraéﬁe polepszenie Ra' Przy prébkach bardzo starannie ob-
rabianych wstepnie, nie nastepowaXo polepszenie R, . Najwigkszg po-
prawe Ra obsefwuje sig¢ na prébkacﬁ z mosigdzu, brgzu i stopu tyta-
nu (obrébka poprzedzajgca — frezowanie).

Ogblnie mozna stwierdzic, ze po obrébece zeniotem nastepuje po-
prawa chropowatogci powierzchni przynajmniej o jedng klase, przy
powierzchniach obrobionych wstepnie w klasie 5 = 7. Przy powierzch-
niach obrobionych wstqpnie.w klééie 8 + 9 nie wystepuje poprawa
chropowatosci. '

fa rys.35|+ 38 przedstawiono zalezno$é¢ gradientu noénoéci (USO)
od zmiennych parametréw tech: ' agicznych, a na rys.39 zaleznosé

U50 od zawartoici wegla w sta.: _onstrukcyjnej.
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Rys.35 Wykres gradientu nosnosct w zalezrosct od armplituady
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Rys.36 Wykres gradientu nosnosci w zaltezrniosct od czgstollimosct
Mafter: stal 55(wyez.codpr) War.obr:: .= 5mm, t=20rin, A=20 mm
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Rys.37 Wykres gradientfu nosnoscl w zaleznosct od srednicy Kulki
‘ Moter: stal 55/wyz.00pr;) War: 0br: A=2mm, V= 703k, ¢ = 20run.
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Rys.38 Wykres gradientu nosnosci w zaleznosci od zasu obrobki
- Mafer.: stal 55/wyZ. { o0lpr,) War: 0br:: $.= 8 Zrnm, V= 2056k, A=2rmm
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Rys.39 Wykres gradieniu nasnosc dla rozrych gat. stali (wyz. ( odpr;)
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Rys.40 Porownanie gradientu nosnosci ala roznych materiaton
Warurki obrobki: ¢.= 63mm, V=60sék, t=10rmun, A=215 ram
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Na rys.35 przedstawiono zaleznod¢ U._ = f(A). Jak widaé z wy-

50
kresu, ze wzrostem amplitudy nastgepuje spadek gradientu nognoéci.
Najmniejsza wartosé U50 jest dla 1,65 mm, a nastepnie wzrosta. lla
podstawie obserwacji profilograméw stwierdza sie, Ze wzrostowi wiel-

koéeci amplitud towarzyszy wzrost diugosci fali nierdwnodci powie-

rzchni.

Linie przenikania sie¢ kulistych wgiebien ("kraterb6w") majg co-
raz mniejszy udziat nosny powierzchni. Dla amplitudy 2 mm mbie wy=—
stepowa¢ bardzie]j rdéwnomierne "rozgniataznie" nieréwnoébi, co z ko=~
lei wpiywa na poprawe Usa. Zmizna czestotliwosci drgay ma pod;bny
wpiyw na U50 jak zmiana amplitudy. Zmizns érednicy kulki i czasu

obrébki nie ma istotnego wpiywu na wielkoscé U Podobnie zmiana

50°
catunku stali (rys.39) nie ma wyraZnesgo wpiywu na U50. Wystepuje
wprawdzie spadek Ug, dla stali 45, ale moze to by¢é przyczyng nie-
‘Jjednorodnosci struktur& i odweglenia powierzchni, co sprzyjato pow-
stawaniu ostrych wyptywek w strefach bardziej miekkich.

frzy poréwnaniu gradientéw nosnogci dla materiafdéw réznych moz-
na stwierdzi¢, ze pryjmujq one wieksze wartodci dla materiaZdw
twardfch. Stosowane tu byty w czasie obrébki jednakowe parametry
technologiczne, ktére dla materiaidéw miekkich byiy nazbyt intensyw-
ne i powodowaty nadmierne "ﬁZyniécie“ materiatu w strefach o bar-
dziej migkkie] strukturze (powstawazy "kratery").

Na rys.42 (oraz na’ryé.QBZ x 130Z w ‘zatgezniku do pracy) przed-
stawione sg krzywe nodénodci powierzchni obrobionej zgniotem. Na-
0g6¥ dla wszystkich zmiennych parametrdéw technologicznych i dla
wszystkich materiazdw krzywe majg charskter degresywno-progresyway.
Vydaje sie, ze taki ksztaxt krzywych jest wynikiem tegco, Ze pod-
czas obrébki powierzchniowej zgniotem zachodzi zderzanie sie po-
wierzchni piaskiej ze sferyczng, w wyniku czego na powierzchni ob-
rabienej powstajg miejscoﬁe zagtebienia ("kratery"). Pomimo, Ze

krawedzie tych "kraterdw" sg zaokrgglone, to poczgtkowo udziaz nos-



S -
ny powierzchni jest-stosunkowo maty, a nastepnie szybko wzrasta

i krzywa o charzkterze degresywnym staje sie progresywnsg.
Struktura metalograficzna.

Badanie struktury metalograficznej miao géwnie na celu ujaw-
nienie ewentualnych zmian,zachodzgcych w warstwie wierzchniej pod
wpiywem obrébki powierzchniowe] zgniotem. Obserwacje prowadzono
na mikroskopie optycznym przy ﬁowiqkszeniu 400 x. Zgtady wykonane
byZy prostopadle do powierzchni obrabianéj. Szlify wykonane ng
prébkach z miedzi i zeliwa misty tak duze ziarna, Ze wystarczydo
powiekszenie 250 razy.

W badanych materiatach nie.stwierdzono przemian fazowych pod
wpiywem obrébki zgniotem. Zmiana parsmetréw technologicznyéh nie
spowodowaa tez istotnychIZmian struktury metalograficznej. Wystg-
rio jedynie w niektdérych przypadkach wieksze rozdrobnienie ziarn
pod wpiywem bardziej intensywnych parametréw teéhnologicznych.

W niektérych przypadkach wystgpiZa czesciowa anizotropowosé strukg
tury. Jeden z ciekawszych zgtaddw z zakresu badania wpiywu parame—
tréw technologicznych przedétawiono na rys.43.

Obrébke powierzchniowg zgniotem za pomocs luznych kulek meto-
dg wibracyjng mozna uznaé¢ za bezkierunkows, (punktows), w zwiggzku
z czym struktura metalograficzna pie powinna wykazywaé anizotro-
powosci. Na niektérych zgradach moZna'b§10 jednak zauwazyé wyrag-
ne ukierunkoﬁanie struktury. Mogio to byé przyczyng tego, ze bada-
ne prébki (stal 55) wykazywaly przed obrébkg wibracyjng strukture
pasmows. Nadmierne miejscowe obcigzenia, wywoZane nazbyt intensyw-—
nymi parametrami obrdbki wpiywaty né "wyciskanie" wgiebieri w stre-~
fach bardziej miekkich.

d16knisty strukture zaobserwowano gtéwnie na narozach prébek
(rys.41z, w zaZgezn. ), ktére w czasie obrébki nie przylegaty do

siebie, w zwigzku z czym wystepowaXo ich zaokrgglenie. Niektére



Trawiono nifalem
Povvigkszerie 500*
Probka nr 420

Rys.43 Mikrostruktura warsfwy wicrechnrel z oderskarmi
rkrofwardose ala V=60. Materrat: stal 55 (nyz. i oojpr.)
00 obrobee zgniolem. War: 0brobki: &,=87mm, A=215mm, t=20min
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prébki wykonane ze stali konstrukcyjnej (rys.42Z 144, w zatgcez.)
rodczas obrdébki cieplnej ulegiy odweggleniu.

W praktyce przemysiowej czg¢sto spotykamy sie z takim zjawis-—
kiem. Strefy odweglone sg bardzo niekorzystne z punktu widzenia
wytrzymatodci zmgczeniowe], ale miejsca takie podczas obrdbki po-
wierzchniowej metodg wibracy jng wykazujg wiekszg podatnoéé na
zgniot, a ziarna sg bardziej rozdrobnione. fod wpiywem obrdbki
zgniotem nastepuje "ujednorodnienie" warstwy wierzchnie].

Na rys.42z(w zatgcz.) widoczne jest oderwanie sie cienkiej zew-
netrznej warsteﬁki od powierzchni obrabienej. Frzyczynes teso mogky
hy¢ nierdwnosci z obrébki poprzedzajicej, ktére nie zostaty wegnie-
cione w materiai, lecz pozawi jane, rogwalcowane i oderwane od po-
wierzchni obrabianej. Nie nalezy sie tu raczej dopatrywaé nadmier-
nego zgniotu powierchniowego, gdyz identyczne warunki obrdébki,sto-
sowane do materiaidéw innych nie spowodowaly wystgpienia podobnezo
zjawiska. .

Na prébkach wykonanych ze stali NC6, SW9, SWle i #H15 (rys.45z
do 482 w zaX.) nie wystgpity zadne zauwazzalne zmiany struktury me-
talograiicznej. Prdébki te posiadaity bardzo drobnoziarnistg i jed-
norodng, struktﬁr@, w zwi@zku z czgym nie byZo w nich uprzywilejowa-
nych miejsc i kierunkdw do "piyniccia" materiazu.

W prébce ze stali S50HS (rys.49z w zalgcz.) wystgpile nieznacz-
ne rozdrobnienie struktury. lNa pfdbkach z zeliwa szarego, ciggli-~
wego i stbdpu aluminium (rys.SOZ-— 52, w zatgcz.) nie zaobserwowano
zmian mikrosﬁrukfury po obrébce zgniotem. Na zgladzie wykonanym
z prébki miedziane j (rys.SBz w zal.) widoczne sg éardzo duze, ale
nie zdeformowazne krystality. Jedynie na granicy ziarn widoczne sg
skZonnodei do zakljnowywania sig poszczegdlnych ziarn. lLa prébkach
z brgzu (ry8-54z w zatgez.) 1 mosigdzu (rys.SSZ w zaXgcz.) wysta-
pito "piyniecie" w warstwie zewnetrznej. Widoczne sg zdeformowane

krystality, a w cienkiej zewnetrznej warstewce widoczna jest nie-



ciggtos¢e struktury. Niektdre ziarna sg jak gdyby wycidniete z pod-

toza.
Prébka wykonana ze stopu tytanu cechuje si¢ drobnoziarnjstsg

strukturg. Vptyw zgniotu ujawnia sie¢ tutaj czedciowym ukierunkowa-
niem struktury. W warstwach giebiej poZozonych ziarna sg wydXuzo-
ne w kierunku prbstopadlym do powierzchni, a w warstwie przypo-
‘wierzchniowej przy jmujg kierunek réwnolegly do powierzchni.
Dokonane spostrzezenia pozwalajg wysung¢ wniosek, 2e podczas
obrébki powierzchnicwej zgniotem nie zachodzq przemiany fazowe.
Wystepuje natomiést nieznaczne rozdrobnienie struktury. W materia-
Yach o niéjednorodnej mezotwardoéci moze wystgpié zjawisko ukie-
runkowania struktury. Wyst@pujé to tez w narozach prébek, ktére

w czasie obrdébki ulegly zackrggleniu.
‘Mikrotwardosdé.

Badania mikrotwardoseci miaiy gidéwnie na celu ustalenie wpiywu
parametréw technologicznych obrébki powierzchniowej zgniotem na
utwardzenie warstwy wieréchniej. Badanc te2 zmiany mikrotwardogci
materiazéw rdéznych przy ustalonyéh parametrach technologicznych.

Zmians mikrotwardoéci zachodzgca podezas odksztacer ﬁlastycz-
nych na zimno wigze sie z tzw. samoumacnianiem sie materiaXéw.
Wrasnogci te posiadajg tylko metale, ktére pod wplywem obrdbki
plastycznej nanZimno zmieniajg swoje wlésnoéci mechaniczne.

Samoumacnianie si¢ materia*déw podczas odksztaXceri plastycznych
wptywa na zwigkszenie ich wytrzymaloéci powierzchniowe i oﬁthoé-
ciowe]j. Ceéhy'tej np. nie posiadajg tworzywa sztuczne, w ktdérych
zwegzenie przekroju wpiywa na wzrost napre¢zeri, co przy braku zdol-
nosci do samoumacniania sig prowadzi do dalszego intensywnego ich
"plyni@cia“.'

Jzrost mikrotwardogci w obrébce powierzchniowej zgniotem za-

lezy w duzej mierze od rodzaju materialu obrabianego, stosowanej
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metody obrébki i przyjetych parametréw technologicznych. Materia-
¥y plastyczne ﬁykazujq wigkszg podatno§é na utwardzenie. Przy roz-
gafrywaniu me tod Ebrébki nalezy bdnotowaé stosunkowo duzy stopier
utwardzania w metpdéie naporowej przy zastosowaniu duzych obcig-
zey, jednostkowych. |

Doswiadczenia nad ustaleniem wptywu obrébki powierzchniowej
zgniotem metodg wibracyjng, prowadzone byly na prébkach w stanie
zmiekczonym. Wyniki doéﬁiadczeﬁ dla poszczegbdlnych parametrédw tech~-
nologicznych (stal 55) i materiatéw réznych, ujete sg na rys:57, +
94, w zafgezniku do pracy. h

Jak juz wspomniano,'niektére prébki posiadaty warstwe wierzch-
nig czgéciowo odweglong, a niektdére (stal 55) miaty strulcture pas-
mowg. Utrudniato to wiadciwg ocene stopnia ich utwardzenia.

Najbardziej miarodajne wyniki uzyskano podczas dodwiadczer nad
prébkami,’pésiadajqcymi Jednakowg strukture w warstwie wierzchniej
i rdzeniu materiatu (miedZ, mosigdz, stop aluminium, stal SW18 i
tp ) We wszystkich 1ednak przypadkach przyrost mikrotward0501 pod
wplywem obrébki pow1erzchn10we3 zgniotem byt stosunkowo maty. Moze
sig to wigzaé z wystepowaniem pewnych specyficznych wiagciwosci ob-
rébki powierzchniowej zgniotem, a miedzy innymi tym, ze kéntakt
przedmiotu obrabianego z narzedziem jest okresowy. Czas wzajemne-
go oddziatywania (wystepowsznia siX) jest bardzo krétki. Odksztak-
cenia plastyczne zachodzg pod wpiywem si impulsowych za pomocg ha-
rzedzia (kulki), posiadéj@cego stosunkowo duzg krzywizne. Kolejne
zetknigcia przedmiotu obrabianego i narzedzia sg przypadkowe, nie
okreglone #*arcuchem kinematycznym obrabiarki (odksztaZcenis plasty-~
czne nie sg ukierunkowane), jak to ma miejsce przy krgzkowaniu, kul-
kowaniu napdrow&m, watkowaniu i tp.

Wielkosc wytqﬁénia materiatu i warunki,-w jakich ono zachodzi
moxse mie¢ wpiyw na stopiey; ut;ardzenia sie warstwy wierzchniej.

Celem tatwiejszego pordéwnania wynikdéw, uzyskanych podczas do-
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fwiadczey, sporzgdzono wykresy intensywnosci zgniotu (rys.44,45,
46) wykonzne w oparciu o.zaleznos$c podang w pracy [21]

H
e =

- H
H

D Do

Do

gdzie:
- HD - mezotwardogéé w danym punkcie

HD0 - mezotwardos¢ nieodksztazconego materiaiu

Dla wszystkich przypadkédw rozpatrywano mezotwardoéé w odlegXosci
100 pm w odniesieniu do‘materialu nieutwardzonego (oznsczenie 9160)‘
Najwiekszg intensywno$é zgniotu stwierdzono w prébkach wykonsnych

z miedzi (w18%). Stosunkowo duzg intensywnos$cig zgniotu cechujg sie
tez stale 3W18, SW9, zeliwo, brgz i mosigdz (8 £ 10 %). W pozosta-
Yych materialéch Jest ona rzedu kilku procent..

Na rys.44 przedstawiony jest wpiyw parzmetréw technologicznych
na zgniot. Przy zmisnie wielkodci amplitud, najkorzystniejszy przy-
rost mikrotwardosci wystepuje dla Srednich ich wartosci. Stosunkowo
matg intensywnogc zgniotu uzyskuje sig przy zanifonych amplitudach.
lMoze té wyhikaé Z matej energii zderzornia sie wseduw kulek z powierz—:
chnig obrabiang. Gérne wartosci amplitud mogy wplyﬁaé na rozlug-
nienie struktury warstwy wiéfﬁchniej.'Podobne oddziatywanie (w sen-—
sie energii zderzenia) na intensywnos$é zgniotu zachodzi przy zmia-
nie Srednicy kulki; Przy matych i duzych érednicach kulek zgniot
Jest nniej intensywny (zunizone wartosci dla @ = 6,3 sa raczej pray-
czynsg rozrzutﬁ wynikéw z przyczyn materiaXowych, obrébk; cieplnej,
pomiaréw i tp.) !

Przy badaniu wpl&wu czestotliwodel zaobserwowano wzrost inten-
sywnosci zgniotu ze wzrostem czestotliwodei (duzg wartos¢ dla V= 50
i matg dla V= 60, tez nalezy raczej tXumaczyé rozrztem wynikdw).
Przy okreélaniu wpiyww cszasu obrébki okazaXo sie, ze najkorzyst-
niejszy zgniot zachodzi dla czasu 5 = 15 minut. Dalsze zwickszanie

czasu obrébki powoduje zmalenie intensywnodci zgniotu. Moze to byé
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przyczyng rozlufnienia sig struktury (na rozpatrywanej gicbokodei
100 pm). Ocdélnie mozna stwierdzid, zé obrdbka powierzchniowa zgnio-
tem powoduje nieznaczny (kilku do kilkunastu procent) wzrost mikro-
twardodéci warstwy wierzchniej w odniesieniu do rdzenia materiatu.
twiekszenie energii zderzenia (bardgzie] intensyﬁne parametry - techno-
logiczne obrébki) wptywa nieznacznie na zwi@kszenié sie giebokosci
zalezania warstwy utwafdzonej przy Jjednoczesnym spadku mikrotwardos-

ci w strefie zewnetrznej.
Naprezenia wiasne.

Wyniki przeprowadzonych dodwiadczer z zakresu ustalsnia wpZywu
poszczegdlnych parametrdéw technologicznych (4, ,@,t) na wielkodc
i rogkiad naprezey przedstawione sg ne wykresach rys.1z +'2Iz(w‘za—
chzn), zas na rys;22z = 34Z (w zatgezniku) zes?awione sg wyniki
dla materiazdéw réznych:

We wszystkich przypadkach rozkiad ten Jest typowy dla modelu
zimnego [223'[31] . Jak juz ﬁspomniano w czgsci {3 £] badania przeprowa-
dzono na prébkach wyﬁaréonych rekrystalizacyjnie, celem wyelimino-—
wania ewentualnych naﬁrqﬁeﬁ, pochodziecych z poprzedzajecej obrbbki.
Dla upewnieniaz sig, czy napreienia zostaly usuniete catkowicie, tra-
wicno kilka losowo wybranych préﬁek. Wyniki wypadly pozytywnie, to
znaczy, nie stwierdzono zjawiska odkszteXcania sie prébek w czasie

trawienia.
Do badania wptywu obrébki na rozkrad naprezer, stosowaro jedno-

stronne utwardzanie prdébek, w wyniku czego wyginaly si¢ one w te

strong, z ktérej naniésiéno zgniot. Jest to zgodne z modelem zimnym
2] . Autor pracy[31) tiumsczy to tym, Ze odksztaXceniom plastycznym
towarzyszy zmniejszenie ggstoéci-i zmniejszenie ciezaru wiagciwego,
a w nastepstwie - zwigkszenie objetosci wrasciwej obrabianesgo mate-
riatu. Ten wzrost objetosci wystepuje na stosunkowo matej gtebokos-

¢i, & przeciwdziaZajy sie temu sity miedzyczgsteczkowe rdzenis ma-
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terialu3 w wyniku czego w warstwie zewngtrznej pojawiajas sie napre-
zenia $Sciskajgce, a glcbie]j rozciggajece. Pod wplrywem takiego sta-
nu prébka pZaska wygina si¢ w kierunku powierzchni obrobionej, co
z kolei powoduje pojawienie sie naprezer Sciskajgcych po jej wkles-
Yej stronie.

Viarstwa, w ktdérej zachodzg oaksztalcenia plastyczne podczas ob-
rébki powierzchniowej zgniotem metodsg wibracyjn&, jest stosunkowo
cienka w peréwnaniu z gruboscig prdbki. Ma to wpiyw na rozklad na-
prgéeﬁ‘w&asnych. Navreienia rozci@gaj%ce (0d sit spbjnosdeci), prze-
ciwdziatajgce przyrostowi wydiuienia warstwy odksztazconej plastycz-
nie, rozkiadajg sig na duzej gigbokosSci prdébki, w zwigzku z czym
ich warto$¢é bezwzgledna jest znacznie mniajsza od warto$ci naprefen
sciskajgeych, ktére zalegajg na mazej gabokosdeci.

Na rozkiad naprezey bardzo dusy wpiyw majg parametry technolo-
giczne obrdbki. Na rys.1z L 6Z (w zalqézniku do vracy) nrzedstawio-
ny jest rozkiad narrefer. w stali 55 (wyz.j odpr.) dla zmieanych am-
plitud. wyniki sg drednimi pomiaréw z trzech rrdbek. Pola zakresko-—
wane oznaczajg rozrzut wynikiw. Na wykresach nie sg oznaczone wszy-—
stkie punkty rcomiesrowe ze w%glqdu na preejrzystosé rysunkéw. Xsztazt
krzywych rozkisdu naprece:r jest podobny dla wszystkich zmiénnych
wielkos$ei amplitud (jak tez innych pareémetréw technologicznych, a

takze materiaidéw réinych).Na ogét wszedzie obserwuje sie (rys.i

o ¥
322 w zatgcezniku), Ze maksymalne ujemne napreZenia wystepujs dopie-
rc na pewnej giebokosci, a w strefie przypowierzchniowe]j prazyjimujs
mniejsze wartosei,

Zwiekszenie intensywnosci pafametréw technologicznych rowoduje
narastanie tych réznic przy jednoczesnym szwiekszaniu si¢ glebolos-
ci z.legania maksymalnych naprezer. Podobne zjawisko obserwuic sie
przy poréwnaniu wynikéw otrzymanych przy badaniu matericidw réanyeh
z tym, Ze w muterialach mniej plgstycznych usyskuje sie w wyniku

obrébki powierzchniowej zoniotem dusfo wieksze naprefenia niz w ma-
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teriazach ciggliwych, ale zalegajq one na mniejszej glebokoéci.

Celem atwiejszego pordwnania Wynikéw sporzgdzono wykresy, na
ktérych uthe'sq wartosci i gtebokodci zalegania maksymalnych (do-
datnich i-ujemnych) naprezeri oraz gebokoéé, na kitdrej zmieniajg
one znak. Wpiyw parametrdéw technologicznych.ujmuje rysa47 + 50, a
na rys.51 przedstawione sg wyniki dla materiaZdéw réznych.

Zmiana wielko$ci amplitudy (od wartosci 0,6 mm do 2 mm - rys.47’
‘wptywa na barizo duzy (okoZo 80 %) wzrost maksymalnych ujemnych na-
prezer. i"-:1aIt:s"yr.r;alr}e dodatnie naprezZenia wé;astajq nieznacznie (kil-
ka procent). “wickszanie amplitudy wplywa.na wzrost wartodei bez-
wzglednej naprgzer i gtebokodci ich zalegania. Chege uzyskad. w wy-
niku obrébki zanizone maksymalne ujemne war%oéci naprezeri przy ma-—
iym ich spadku przy powierzchni, haleﬁy stosowaé mate amplitudy.
Zwieckszenie amplitudy wpiywa na .wzrosl-‘i: wartosci nﬂp.rﬁgéezi i gle;bokoé-
ci ich zalegania przy wystepowzniu tendencji spadkowe] napréﬁeﬁ w
warstwie przypowierzchniowej. .

Przy zmianie érednicy kulki (rys.48) maksymalne ujemne napreze-
nia osigga sie dla érednicy B= 8,? mm. Dla mniejézych $érednic war-
toé6’ naprezeri nieznacznie maleje, a glebokoéé ich zalegania jest
duZzo mniejsza. Najbardziej korzystny rozkiad uzyskuje sie dla éred-
nicy kulki 4 6,3 + @ 8,7.

frzy badaniu wpiywu czestotliwosci (rys.49), najkorzystniejszym
zakresem wydaje si% by¢ przedzia 40 = 70 %.

Zmiana czasu obrdbki nie ma istotnego wpiywu na wielko&¢ napre=-
eri, hatomiast zﬁigksza sie czedciowo gZebokosé ich ,zaleganis. VWyda-
Je sig, ze czas 5 - 15 minut jest najbardzie] wskazany =z punktu wi-
dzenia uzyskanych wielkoéci naprgzéﬁ i ich rozktadu.

Na rys.51 px‘z‘edstawione sg wyniki dla materiaiéw rdéznych. Jak
Juz wspomniano, w materiaach mﬁiej‘podatnych na zgniot (stal SWi8,
H15, 50HS, NC6) obserwuje sie duze wartodci naprezen przy malych

gtebokosciach ich zalegania. Naotomiast w materiatach plastycznych,
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takich jak miedZ, mosigdz, stop aluminium, obserwuje sic male war-
tosecl naprgzer przy duzej gigbokosSci zalegania. Nag rys.52 i 53 wi-
dzimy wartodci naprezerl Sciskajgecych dla okreslone] gl@bokoéci war-
stwy wierzchniej. Dla wszystkich przypadkéw przyjeto giebokosdé 100pm

Najwiceksze zmianyt510 obserwuje si¢ przy zmianie amplitudy.

o)
7 jej wzrostem wystepuje éta%y wzrost wielkosci éﬁoo' Srednica kul-
ki przyjmuje wartodci optymalne dla ﬁk = 8,7 mm. Zmiana czestotli-
wosci i czasu obrdébki nie ma istotnego wpl&wu

Rozpatrujgc caiodciowo wszystkie parametry obrédbki mozna stwier—
dzié, ZzZe éadawalajqce wartosci éﬁoo uzyskuje sie przy srednich war-~
toéciach parametréw technologicznych.

Na rys.53 zestawione sg wyniki, uzyskane przy badaniu wpiywu ga-

tunku stali ria 6

S Ze wzrostem zawartofci wegla obserwuje sie nie-

znaczny przyrost naprezer. na gXebokodei 100 P

Méterialy rézne (rys.54) wykazujg wicksze wartodci naprezer
W przypadku mniejsze] ich plastycznodci.

Ogélnie nélezy stwierdzic¢, ze na wartodé bezwzgledng naprezer,
uzyskanych pddczas obrébki powierzchniowej zgniotem metodsz wibra-
cyjng, istotny wpiyw wywlera rodzaj i stan obrabianego materiaiu,
natOmiast-élqbokoéé ich zalegania i rozklaa uzalezniony jest w wiek-

szym stopniu od parametrdéw technologicznych obrdbki.
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Scieralnosgé.

Jak .juz wspomniano w cz.3%.2. podczas doéwiadczeﬁ'prébki podda-—
ne byxy $écieraniu o ziarna umocowane (papier écierny)e'Scieranie
odbywato sie w obfitym strumieniu wody. Zuzywanie sie powierzchni
prébek zachodzito najprawdopodobniej na skutek mechanicznego zacze-
piania sie nieréwnos$ci badanej powierzchni o ziarna bapieru dcier-
nego. Chropowatosci powierzchni zamieniane-byly na mikrowidérki, a

o

nastepnie usuwane ze strefy écierania wraz ze strumieniem biezgce]

wody .«

W praktyce zuZycie poprzez mikroskrawanie moze gzachodzié w po-
jazdach mechanicznych z.napqdem gesienicowym.

frzyjeta metoda badari wyklucza racze] wystepowanie takich odmian
zuzycia jak: sczepianie, utlenianie, zuzycie cieplne czy tez zme-
czeniowe. Wstepna chropowatodé powierzchni uzyskana w czasie obrdéb-
ki powierzchniowe] zgniotem metodg wibracyjng nie miaza istotnego
znaczenia na proces zuzycia, gdys w czasie Scierania bardzo szybko
pojawiata sie nowa chrﬁpowatoéé powierzchni.

Na proces zuzywania sie prébek mosty mie¢ jedynie wpiyw napre-
Zzenia wiasne i zgniot, uzyskane podczas obrdbki powierzchniowe]
zgniotem. Badania opublikowane w pracy [18] pozwalajg stwierdzié,ée
naprezenia $Sciskajgce utrudniajq odrywanie sie czgsteczek od mate-
riaftu w wyniku tarcia. Dotychczas nie wyjadniony jest matomiast
wpiyw zgniotu, ktdérego oddziaiywanie moze byé przeciwne do oddzia—
Yywania naprezer.

Podczas doéwiadczeﬁ nad wplyweﬁ parametréw technologicznych na
fcieralnosé, nie uzysﬁéno jednoznacznych wynikdéw, I tak na rys.sy
ujeta jest zaleznoéé ubytkdw wagowych ééieranych prébek od zmienne]
amplitud&. Najmniejszé ubytki wystgpizy dla A'; 1,01 2,0 mm. Na
rys.96 uwidoczniony jest wpiyw érednicy.kulki. Najmniejsze ubytki
wystypity dla ﬁk = 6,3 i @, = 15 mm. Zaleznoé¢ écieralnosci od cze-

stotliwoséci wskazuje rys.b7. Minimum zuzycia wystgpiZo przy



?7%\
v
///?/7

A
s
N

/]
WP
2 92|
£oa a6 10 19 165 20
M i o
Rys.55 Wplyw amplifudy na screralnosc sfali 55
mN G
61 06
58 g A //
W7 7/
§' 9 0L ~ ”
uf-
S s B i ”LLLLL
AN,

14
0'{33 6

W

&7 12 19

Puc [172r7] ——=—
Rys.56 Wplyw sreanicy kulki ria screralriosc sfolt 55




Ubylek wagowy

o] 77/77 %/
W
W %4444
V| TRz

21 2

n
%%

mljf&

6.

=

Ubylek wagowy
-

W

2

/]

40

50 60 70

— V354 ——=

Rys.51 Wplyw czesfofliwosci na scieralnosc stali 55

0,

03

%7 7 ~
A0
“

af

75 25 35

Rys.58 Wplyw czasu obrobki na scieralnosc sfali 55

80



Czas scierania [min]

=~
o

S
s

101

S

20+

Naprezenia 6

5
C

1 30-‘

40

S
-

g

2704

rdﬁ-—_“mw—h k)

124

4
336‘///- 948 560 672

Grubos< warstwy werzchnie/

Rys.59 Zaleznosc ubytku liniowego warstwy wierzchnie) oo czasu
scerania (lima c1@glal oraz wykres welkasce napresern
dla tych ubytkow hniowych/ linia kreskowa)



- 93 -

9:30% 2 70%-. Przy zmiennym czasie obrébki najmniejsze zuzycie wys-
-tqpilo dla t = 5 min (rys.58). Naﬁpodstawie-otrzymgnych wynikéw
nie mozna wyciqgnqé ogélnfch wnioskéw odnoénie wplywu.parametréwf
technologicznych pé Scieralnosc.

Na rys.59 pokazany jest wykres, na ktérym mozna poréwnaé wpXyw
stanu naprezeyi wiasnych na Scieralnosé. Na rysunku tym zestawiona
jest emaleznoéé ubytkdéw liniowych prdbek od czasﬁ ich $cierania.
Odstepy czasu dla kazde] préby-byly jednakowe. Na tym wykresie na-
niesiono tez rozktad wielko$ci naprezer w zalezno$ci od grubosdci
WW . Przy-poréwnaniu obu wykreséw dla/przyjetej glqbogoéci WW mozna
stwierdzié wystepowanie nieznaczrie mniejszych ubytkéw w strefie,
gdzie zalegajg naprezenia éciskaj%ce Iknzywa $cierania w éym za-
kresie ma ksztalt degresywny). Wyniki te sg czedciowo zgodne z wyni
kami ujetymi w pracy [18] ilij9], pomimd, ze badania w obydwu przy-
padkach prowadzone byXy w odmiennych warunkach. Uzyskane wyniki
nie pozwalajg na wyciggniecie jédnoznacznych wnioskdéw odnqénie
wplyﬁu obrébki powierzchﬁiowej zgniotem metodg wibracyjné na scie-
ralnogé. |

Zmeczeniowosé.

Wytrzymatos¢é zmeczeniowa jest jedﬁ@ z wazniejszych wiasciwodcei
uzytkowych warstwy wierzchniej. ZaleZna jest ona w znacznym stop-
niu od wiasnosci stereomefrycznych i fizykalnych, uzyskanych w cza-

sie obrébki. .
Na ogét powierzchnia po obrébece widrowej i Sciernej posiada os-

tre zaglqbieniaf W czasie bbrébki.zgniotem metodg wibracyjng, ule-
gajg one ziagodzeniu. Wystepuje tez zmhiejszenie wysokoéci nierdw-
nosei Rz' rrzy obcigZeniach zmiennych, wszelkiego rodzaju zagiebie-
nia, znajdujgce sig na powierzcﬁni sg koncentratorami naprezer.
dierdéwnogei, jakie uzyskuje sig po obrébce-powierzchniowej zgni o=

tem metodg wibraoyjng, cechujg sie duzymi promieniami zaokrgglenia,
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dzigki czeﬁu wystgpuje mniejsze dziatanie karbu. Ma to szczegblne
znaczenie w takich przedmiotach, w ktdrych juz z przyczyn ich kon-
strukeyjnego uksztaXtcwania wysfqpujq miejsca o zwiekszone] koncen-

tracji naprqéeﬂ. Niejednorodnog¢ struktury metalograficznej tez mo-

o ]

ze by¢ przyczyng nadwyzki miejscowych'néprgzéﬁ. Szczegdlnie nieko-
rzystne - ze wzgledu na wytrzymatosdé zégczeniowq - 8g miejsca od-
weglone. Jak 5u2 wczeéniej'wspomniano, strefy o mniejszej plastycz-
nosei podczas obrébki powierzchniowej zgniotem za ﬁomocq luznych
kulek metodg wibracyjng, ulegajg intensywniejszemu zgniotowi, dzie-
ki czemu materia% staje sie bardziej jednorodny, co z kolei wpiywa
na zwiekszenie wytrzymazodici zmeczeniowej.

Koncentracja naprezer,z przyczyn stfuktupalnych i stereometry-
cznyceh, moﬁe by¢ znacznie zniwelowana przy wystepowaniu ujemnych
na?rqieﬁ wiasnych w warstwie wierzchniej. Taki stan naprezer uzys—
kuje sie po obrdébce powierzchniowej zgnictem metodg wibracyjns.

FPoprawa wiasnodci stereometrycznych i korzystny rozk¥ad napre-
zeri, sg szczegdlnie przydatne vrzy wzmacnianiu materialéthOIOrowych
i ich étopéw, gdzie bardzo czesto jest to jedyny mozliwy do uzyska-
nia sposdb.

Na rys.6() + 65 zestawiono wykre$lnie wyniki baday nad ustale-—
niem wpiywu obrdbki powierzchniowej zoniotem na wytrzymaZXosc zZme-
czeniowg. Doswiadczenia z tego zakresu wypadly najbardziej efekto-
wnie. Otrzymane wyniki sy jednoznaczne i zachecajgce do praktycz-—
nego rozpowszechrienia obrdbki powierzchniowej zgniotem na skale
przenysXowg. Na rys.60 pokazany jést wpiyw zawartosci wegla w sta-
lach konstrukcyjnych (15,25,35,45,55),poddanych i nie poddanych
zgniotowl n= wytrzymaiosc zmeczeniows. Le wzrostem zawartosci we g—
la w stali, wystgpuje wzrost wytrzymatosci zmgczeniowej, ale sg tu
bardzo ﬁyragne réznice pomiedzy prébkami utwardzonymi i nie utwar-
dgonymi powierzchniowo. Prébki z naniesionym zemiotem powierzchnio—

wym msjg znacznie wigkszy przyrost wytrzymalosci zmeczeniowej.
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Na rys.61 ujgty jest wplyw czestotliwos$ci. Ze wzrostem cze-
stotliwodci wystqpujé wzrost wytrzymatoéei zmeczeniowej na zgi-
nanie. Ea rys.62 uwidoczniony jest wpiyw amplitudy. Réwniez i
w tyh brzypadku wystépuje wérost liczby przegieé wraz ze zwigk-
szaniem sie¢ amplitudy. Na rys.63% i 64 pokazany jest wpiyw fred-
nicy kulki i czasu obrébki. Ze wzrostem czasu obrdébki obserwuje
sig¢ ciggly wzrost wytrzymazosdci, ale w mniejszym stopniu niz to
miato miejsce poprzednio. Przy zmianie éfe&nicy kulki, najﬁiqksze
przyrosty wytrzyga&oéci zmgczeniowej wystgpity dla srednich wiel-
koct kulek. Nieznaczny spadek wytrzymatosci dla $rednicy ﬁk =
15 mm, moze bycé spowodowany nadmierhym zgnictem i rozluZnieniem
struktury warstwy wierzchniej.

Celem pordwnania wptywu obrdébki zgniotem né wzrost wytrzyma-
Yoseci zmeczeniowej maferia&éw'réénych, przeprowadzono dodwiad-
czenié na prdébkach poddanych i nie poddanych zgniotowi (rys.65).
Na 0zé% we wszystkich materialach_ﬁbserwuje sie wiekszg ilosé oy-
k1li przegieé dla materiéiéw ﬁtwardzonych zgniotem. Najwiekszy
przyrost wystgpit dla stali resorowej, z czego nalezy wnioskowaé,
ze jest ona szczegdlnie podatna na umocnienie przez zgniot.-DuZy
przyrost obserwuje sie tez w stopie tytanu WT3. Jedynie w stali
Yozyskowe] wystgpit nieénaczny spadek wytrzymatodci zmgczeniowej,
z czego wynika, ze tego gatunku stali ﬂie nalezy ﬁoddawaé zgnio=-
towi powierzchniowemu.
| Ogélnie mozna stwierdzié, Ze zgniot powierzchniowy wpiywa
bardzo korzystnie na przyrost wytrzymalodci zmeczeniowej i jest
tym wigekszy, im bardziej intensywne parametry technologiczne sto-

sowane sg w czasie obrdbki.
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3.5. Analiza wynikdéw badar.

Analiza obejmuje:
= wytyczne do konstrukecji i eksploatacji urzgdzenia wibra-
cy jnego,

- dobdér parametréw technologicznych obrébki,

- émiény fizykalne i uzytkowe warstwy wierzchniej.
Efekty jakosciowe i ilosciowe obrdébki powierzchniowe]j zgniotem
zalezg w duZej mierze od typu zastosowanego wibratora. W mdhelu
urzgdzenia wibracyjnego na ktdérym przeprowadzon? badanis, étoso—
wano wibrator bezwiadnosciowy dwumasowy, opisany w czqéci 2.4._
Biorge pod uwage prostote konstrukeji, niezawodno$é dziarania i
duzg trwaiosé mechanizméw, nalezy stwiefdzié, ze wibratory tego
typu nédajq sie¢ do abrébki powierzchniowej zgniotem mefod@ wi-

bracy jng.
Oméwienie niektérych szczegdiéw konstrukeyjnych wibratora i

spostrzezer. eksploatacyjnych, dokonanych w czasie dodéwiadczer,
moZe'byé pomocne préy rozpowszechnianiu obrdébki wibracyjnej na
skale przemysfowg. '

Pojemnik roboczy narazony jest na ciggie zderzanie.siq z.wsa-
dem kulek, w zwigzku z czym musi byé wykonany z materiaxéw od-
pornych ﬁa tak ciezkie warunki pracy.. Cz¢sci metalowe ulegajs
nadmiernym odksztaZceniom plastycznym, deformacjom i *uszczeniu
sig warstwy wierzchniej. Bardzo dobre wyniki uzyskano przy wyko-
naniu pojemnika roboczego z wiﬁiduru. Posiada on jednak stosun-
kowo niskie wiasnoéci wytrzymatosciowe, w zwigzku z czym konstru-
kcja pojemnika powinna byé wzmocniona (ze strony zewnetrznej)
czedciami metalowymi .

Na podstawie anglizy dynamiki ruchu urzgdzenia wibracyjnego,
Qpisanego w cz.2, nalezy stwierdzié, Ze sprawnos$é energetyczna

ukfadu zalezy od masy pojemnika roboczego i wibratora, wprawia-
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nych w drgajgcy ruch harmoniczny. Podzespoity te nalezy w maksy-
malnym stopniu wykonywaé z materiatédw posiadajgcych mazy ciezar
wiasdciwy przy duzej wytrzymatosci dorazZnej.

W -czasie obrdébki powierzchniowej zgniotem wystepuje bardzo
intensywny haztas, ktéry jest szkodliwy dla obsiugi. Mozna go cze-
gciowo wygliminowaé poprzez obudowanie pojemnika dZwiekochionny-
mi materiaXami. Wskazane Jest tez prowadzenie (ze wzgledu na
BHP) procesu oﬁrébki w pomieszczeniach wydzielonych.

W przypadku usytuowania urzgdzenia w sgsiedztwie innych ﬁa-
szyn, wibrator powinien byé zainstalowany na oddzielnym funda-
mencie tak zaprojektowanym, by jego drgania nie przenosizty sie
poprzez podioZe na otoczenie.

Podczas obrébki powierzchniowej zgniotem metodg wibracyjna,
miejsca,'w ktérych naétqpuje zderzanie sie lugZnych kulek z po-
wierzchnig obrabiang - sg przypadkowe. Ruch narzedzia (wsadu ku-
lek) wzgledem przedmiotu obrabianego nie opisuje $cidle okres-
lonegoe toru, wymuszonego raricuchem kinematycznym obrabiarki,lecz
Jest ruchem prawdopodobnym, zdleznym czesciowo od parametrdéw
technologicénych. Na podstawie doéwiadczéﬁ stwierdzono, e im
bardzie chaotyczny jest ruch kulek w czasie obrébki, tym bar-
dziej réwnomierny zgniot uzyskuje sie na powierzchni obrobionej.
Chaotyczny ruch kulek wystepuje dopiero wéwczas, gdy ukiad drga-
Jgcy posiada dostatecznie duzg amplijitude.

Na podstawie baday rozpoznawczych stwierdzono, ze minimalna
wielkoéélamplitudy wynosi ~0,5 mm. FPray amplitudééh.mniejszych
efekt obrdbki jest niekorzystny 2z punktu widzenia stereometrii,
oraz wiasnos$ci uzytkowych warstwy wierzchniej.

Dobre efekty obrébkowe i maze zapotrzebowanie mocy uzyskuje:

sie¢ przy stosowaniu amplitud w granicach 1 % 3 mm.
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Dilans energetyczny ukfadu napgdowego, nate¢Zenie haZasu, bez-
pieczeistwo pracy i uzyskany w wyniku obrébki stan warstwy wierz-
chniej zalezne sg w bardzo istotny sposéb od stosowanych czestot-
liwogci drgar. Frzeprowadzona poprzednio oddzielna analiza wymie=
nionych zagadniery. pozwala ha uznanie za racjonalny przedzia cze-
stotliwodci drgar 0 = 40 + 70 % .

Na o026% wibratory bezwXadnosciowe pracujg przy czgstotliwos-
ciach pozarezonansowych. Przechodzenie ukiadu przez czestotliwos—

-

ci rezonansowe jést niebezpieczne, w zZwigzku z czym powinny one
by¢ zaopatrzone w amortyzatory odbojowe, tdumigce drgenia w tym
zaekresie. Pogarsza sie¢ przez to wprawdzie sprawnoéé energetyczna
urzgdzenia, ale jest to konieczne z punktu widzenia BHP.

UkZad napedowy urzgdzenia wibradyjnego, na ktérym prowadzono
doswiadczenia, posiada&'bezstophiowy zakres regulacji predkodci
obrotowej, ale przeprowadzono tez préby bezposredniego uruchamia-
nia go na maksymalne oﬁroty. Wyniki wjpadly prozytywnie, z czego
mozZna wyciggngé wniosek;lze do napedu moZe byé stosowany silnik
indukcyjny klatkowy podigczony bezposrednio do sieci, zgodnie
z obowigzujgecymi ogdlnie przepisami.

¥ibrator bezwtadnosciowy dwumasowy ma skfonnoéé do ,samocen-
trowania, w zwigzku z czym do przenoszenia napqdu.ze skrzynki re-—
dukcyjnej na wibrator, mozna stosowaéd éprzggla elaétyczne gumowe,

nie powodujygce hatasu oraz nie przenoszgce drgar z wibratora na

pozostate podzespoly urzgdzenia. Sg one bezpieczne przy stoSowa—
niu nawet bardzo duzych czgstotliwogei drgar.

W crzasie doswiadczer — jako narzedzie - stosowano kulki Z%o-
zyskowe. Okaza*o sie, Ze kulki o maiych wymiarach powo@owaly
mnie jszy hatas od duzych, ale te ostatnie miaty wigkszy wpdyw
na intensywnosc¢ zgniotu orzz byiy mniej wrazliwe na wszelkiego

rodzaju zanieczyszczenia. MoZe to mieé istotne znaczenie przy
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stosowaniu obrébki wibracyjnej na skalé przemysiowg. Kulki o
Srednicy okoto 8 mm wydajg sig by¢ najbardziej odpowiednie do
obrébki.wszystkich rodzajéw materiatéw.

Zgodnie z danymi z literatury [52), najwigkszy zgniot po-
wierzchniowy wystepuje podcéas pierwszego kontaktu narzedzia
(kulki) =z przedmiotem-obrabianym. Dalsze zderzenia nie powodujg
Juz tak int;nsywnego utwardzenia, natomiast moze wystgpié zja-
wisko nadmiernego zgniotu, ujawniajgce sie - miedzy innymi -
tuszczeniem sie warstwy wierzchniej. Zjawisko takie jest nie£o~

rzystne.
Na podstawie doswiadczer ustalono, Ze dostatecznie dobry

stan warstwy wierzchniej uzyskuje sie przy czésie obrébki rzedu
5 %+ 10 min. Czas ébrébki ma wptyw na koszt jednostkowy wyfobu i
dlatego nie nalezy ,go zwiekszaé poza wymienione granice.

Stereometria wérstwy wierzchniej po obrébee powierzchniowe j
zgniotem metodg wibracyjng cechuje sie pozZytywnymi wskagnikami.
Uzyskuje sig poprawe Rz i Ra. Wykres chropowatogci powierzchni
wykonahy na przyrzgdzie Taylor Hobson posiada znaczgie mnigjszg
iloéé wgiebierd 1 wzniesier. w stosunku do powierzchni szlifowanéj
(na obranym odcinku pomiarowym). Nierdwnoéci majg ragodne przej-
$cia. Krzywe nos$nosci powierzchni majg przewaznie charakter de-
gresywno-progresywny. dest to wynikiemvtego, ze na powiergzchni
obrobionej powstajg odciski kuiek w postaci czaszy. Krawedzie
przenikajgcych sig wklestosci wykazujg stbsunkowo maty udzia%
nogny powierzchni, ktéry jednak ézybko powieksza sie i krzywa nos-
nosci o charaktersze degresywno—progresjwnym przechodéi w krzywg
progresywng. Wgtebienia po kulkach majg opiywowy ksztazt, co ko-
rzystnie wptywa na wytrzymatog$é =zmeczeniows.

Obrébka powier ‘hniowa zgnidtem jest bezkierunkowa i nie wy-
kazuje uprzywilejc .aych kierunkéw z punktu widzenia usytkowego

WW.
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W zakresie zmienianych parametréw obrébki podczas doswiad-
czey. nie wystgpily zauwazalne zmiany struktury metalograficz-
nej. W niektdérych przypadkach wystgpito nieznaczne rozdrobnie-
nie struktury oraz wydiuzenie pojedyriczych ziarn, ale mia%o to
miejsce na krawgdziach prébek. Wedlug danych z literatury [25]

w innych odmianach obrébki mozna bardzo Xatwo wywolaé nadmier-
ny zgniot, ujawniajgcy sie skionnoscig do kuszczeﬁia sie ww.
Ma to niekorzystny wpiyw na wkasnodci uzytkowe ww.

W obrdébcee ﬁibracyjnej nadmierny zgniot moze wystgpié prazy
stosowaniu nazbyt diugiego czasu obrdbki.

Przy ustalaniu optymalnydh parametréw technologicznych wska-
zane jest okreslenie drogy préb zalecanego czasu obrébki dla da-
nego'materialuJ'Mozga tego dokona¢ przez zastosowanie tak zwa-
nych piytek Almena, uzywanych np. przy érutowaniu./Sq to wzor-
cowe plytki; ktére pod wpiywem obrébki wyginajg sie, co moze
byé miarg wstepnej oceny intensywnosci zgniotu.

W czasie obrébki wibracyjnej wystepuje,K zjawisko utwardzania
ww. Zalezne ono jest od rodzaju obrabianego materiaiu i parame;
tréw technologicznych. Utwardzenie to wystepuje na stosunkowo
matej giebokodci i bardzo intensywnie spada w gigb ww. W niekté-
rych przypadkach mozna byZo jednak zaobserwowaé spadek mikro-
twardosci na mafych gZebokosciach ww. W pracy z zakresu obrdbki
érutowaniem[ﬁé] oraz w pracy na temat wykariczajacej obrébki ro-
tacy jnej [25] éq sugestie, Ze mozZe to byé przyézynq nadmiernego
zgniotu. |

FPodczas doswiadczer. nad ustaleniem rozkXadu naprezer w ww
stwierdzono, ze we wszystkich materistach i przy caiym zakresie
zmian parametréw technologicznych, wystepujg naprezenia $ciska-

Jgce zgodnie z modelem zimnym.
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Na sporzgdzonych wykresach moZna zaobserwowad, Ze najwiek-
sza wartos¢ naprezer nie wystepuje przy samej powierzéhni lecz
na pewnej giebokosci. Gdyby w czasie obrdébki wystepowaXa wyso~
ka temperatura, to mozna by to wytiumaczyé tzw. modelem ciepl-
nym, ale jak stwierdzono, Srednia temperatura przedmiotu podno-
sita siq¢ =zaledwie i kilkanas$cie stopni, co wyklucza takie ro-
zumowanie. Niektdérzy badacze przypuszczajq[?ﬂ » 2e maksymalny
zgniot wystepuje dopiero na pewne} gl@bokoéci ww, w zwigzku
Z czym naperehia mogg tez mieé podobny rozkiad. Nie wykluczo-
ny jest réwnieZz wptyw niedoskonatogci przyrzgdéw pomiarowych
oraz nierdéwnosci na powierzchni badane].

Przy ustalaniu wpiywu obrébki na wiasnosci usytkowe warstwy
wierzchnie stwierdzopo, ze naprezenia gciskajgce powoduja zna-
czne podwyzszehie wytrzymatodci zmgczeniowej na zginanie. Im
bardziej intensywne parametry technologiczne stosowane byly pod-
czas doswiadczey, tym lepsze wyniki otrzymywano w tym zakresie.
Hajwigkszy wzrost wytrzymaZosci zmeczeniowej wystgpiz w stali
resorowej 50HS. -

Przy ustalaniu wpXywu obrébki powierzchniowej zegniotem na
écieralnoéé; stosowano metode polegajgcg na $Scieraniu prdbek o
tzw. ziarna umocowane (papier $cierny). Do strefy Scierania do-
prowadzany byt strumier wody. Scieranie tego rodzaju mozna za-
kwalifikowaé do mikroskrawania [25] . Ze wzgledu na to, ze prébki
przed obrébkg zgniotem poddane byiy wyéaréaniu, ulegaty inten-
sywriemu zuzyciu. |

Na podstawie bardzo duZej ilo$ci préb starano sie ustalié
wpdyw naprezer, wiasnych na $cieralnoéé. Po przeanalizowaniu o-
trzymanych wynikéw stwierdzono nieznacznie mniejsze zugycie przy
naprezeniach sSciskajgcych w poréwnaniu z zusyciem przy wystepo-

waniu naprezeri rozciagajacych.
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IV. WNTIOSKTI

Na podstawie otrzymanych wynikéw badari i przeglgdu literatury

z zakresu tematu mozna wysungcé nizej sformutowane wnioski.
4.1. Wnioski o charakterze poznawczym.

1. Analiza doswiadczeri i pordwnanie ich z informacjami bibliogra-
ficzhymi pozwala stwierdzié, ze obrébka powlerzchniowa zgniotem
ma bardzo istétny wpiyw na wasno$ci stereometryczne, fizykalne
i uzytkowe warstwy wierzchniej.

Do waZniejszych spostrzezer mozna zaliczyé, miedzy innymi,
ujawnienie wspbizaleznoscil pomiédzy-struktuﬁq metaiograficznq
a uzyskana‘chfopowatoéciq powiérzchni.Nowo'aformowane W czasie
oﬁrébki nieréwnodéci zalezg w duze] mierze od jednorodnodci struk-
tury metalograficznej. W przypadku wystepowania stref bardzieﬁ
pbdatnych-na zgniot (pasmowos$é), powstajg miejscowe zagiebienia
w warstwie wierzchniej; frzez odpowiedni dobbr parametréw tech-—
nologicznych mozna wyeliminowad zjawisko "wybijania" wklestosci.

Podczas badania naprQZeﬁ wiasnych stwierdzono, zZe rozkYad
ich.ﬁest zgodny z tzw. modeleﬁ "zimnym". We .wszystkich rozpatry-
wanych przypadkach maksymalne wartoéqi naprezer. sciskajacych
nie wyétqpuja jednak bezposrednio na powierzchni obrobionej lecz
na pewnej gebokodci. Potwierdza to przypuszezenie [25], Ze pod—
czas niektérych odmian obrbébki zgniotem (przy braku nasprezer
styczgych), maksymélne odksztatcenia plastyczne zachodzg nie bez-
posrednio na powierzchni obrabianej, 1ecz'ha pewnej g¥ebokosei,
przy zaistnieniu odpowiedniego Wytqzehia materiatu. Rozumowanie
to ma potwierdzenie ﬁ publikacjach dotyczgcych wytrzymatosci ma-
teriaiéw.Na przyktad autor pracy[591podaje miedzy innymi wzér

uzytkowy na obliczenie tak zwanych napréieﬁ_kontaktowych, wystg-

pujgcych przy wzajemnym docisku powierzchni kulistej i plaskiej.
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o podanyel zaleznocdei wynikae, Ze maksymalny stan wytgienia nmate-
ricdu. z:.chodzi nie bezposrednio na powierzchni, lecz na pewne]
sigbokoici, z czego moznu wycliggngé wniosek, Ze maksymalne odksztal
cenia plautyééne tez wystepujg w pewnej odlegtosci cd miejsca sty-
ku narzedzia (kulki) i przedmiotu obrabianegoc.

tFrzeprowadzone budania pozwolily tei na rozszerzenie informa-
cji o wpiywie obrébki posierzchniowe] zgniotem na strukture meta-
logrficznyg 1 mikrotwardosé réinych gatunkdw stali, Zeliwa oraz
stopéw r:etali kolorowych.

2. todczas obrébkilwibracyjnej przedmioty obrabiane przytwierdzone
5y do pojemnika i drgajg ruchem harmonicznym razem z wibritorem.
lstota obrdébki polege na okresowym zderzaniu sie tych przedmio-
téw z wsadem luinych kulek pokrywajgcych powierzchnig obrabiang.
Na podstawie dolwiadcze: stwierdzono, ie przy zbyt malych ampli-
tudach drgai. wibratora (ponizej 0,5 mm) wegad jest nieruchony. Je-
dynie kulki przylegsaj.ce bezpoirednio do osrodka drgaj%cego wyka-
zZujg nieznsczny ruch w kierunku pionowym. Obrébka prowadzona w ta-
kich warunkach sprzyja powstuwaniu miejscowych zusigbier, co Jest
wynikiem teco, Ze zderganie sie kulek i przedmiotu obrabianegc za-
chodzi zZuwsze w tywm sauym miejscu. ‘

Gdy amplituda drge’ pojemnika przekroczy wartodé C,6 & 1 mm,
Zaczyna sig pojawiac ruch chaotyczny kulek. Tor poszczegblnygh
elemenldéw wsadu jest podobny do drogi céqateczki-podczas tzw.ru-
chidw Srowna w osrodku gzzowym (jest zupeinie przypadkowy i zacho-
dzi we wszystkich kierunkach). Wsad zwieksza swojg obj@foéé i
résnonizrnie wypeinis caly pojemnik. 2 chwily wystgpienia chaoty-
czunego ruchu kulek, powierzchnia obrabians jest réwnomiernie,
wozwigzku z czym zanikajy lokulne utwerdzenis i nastepuje poprawa

Jlasnosei stereometrycznych warstuy wierzechniej.
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4.2. .inioski o charakterze praktycznym.

Yrzeprowadzone balznia pozwolily na ustalenie zaleznodéci po-

nigdzy stanen fizykalnym a wiasnosciami uiytkowymi warstwy wierz-

caniej.

1.

Otrzymane w wyniku obrdbki naprQZenia éciskajéce wpiywajg na
bardzo wydatne zwiekszenie wytrzymaXoéci zmeczeniowej. Jzrost
ten jest tym wiekszy, inm bsrﬂéiej intensywne paranetry techﬁo—
logiczne stosowane sg W czasie obrébki. Stwierdzono tez, Ze

-

najwiekszy rrzyrost wytrzymalosci zmgczeniowe] wystepuje przy
nateriatach spresystych, takich

jsk stal BCHS. Masuwa sig przex
to wniosek, Zc obrdbka wibrzcyjna moze miec¢ szerokie zastosowa--
nie przy wzmacnianiu mechanicznyn pkaskich resordw i listew
waXtke skretnego (stosowanego w nowych roszwigzaniach pojazdéw

nechanicznych).

% trakcie doswiadczey stwierdzono, e wibratory bezwZadnoscio-

we dwumcsowe w peini nadajg sie-do stosowania w obrdbce powierz-

chniowe] zgniotem metodsg wibracyjng. Lechujg sig one prostoty
konstrukeji, niezawodnodécig dzialsnia i zapewniajg uzyskanie

wysokich przydpieszer w czasie obrdébki.

Irzy stosowaniu wibratordéw bezwiadnosciowych zalecana jest pra-
ca urzidzenia przy czestotliwodciach pozarezon:ansowych. rray
projektowaniu ukladdw zawieszenia nalei, tak dcebrac¢ staly spre-

Lystodei, by czestotliwodci rezonasowe nie wypadly zbyt wysolkie

L aad - 1 Ly, -
(Ow =15 = 30,5,). Ze wzgledu na sprawnos¢ energetyczng ukladu

napgdowego i bezpiecuzeystwo pracy, wskezane jest osranicuenie

1

sérneso zukresu czestotliwosdei do 70,5

Podezas mruchamisnia urzgdzenia, przechodzenic przez zulkres
czgstotlivodéei rezoncnsowych powinno byc dostatecznie szybkie,

aty nie dopuicic do nudmiernego wzrostu amplitudy. Do napgdu
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mnielszych jednostek mozna stosowaé silniki klatkowe indukcyjne

podicczone bezpofrednio do sieci.

4. Celem poprawy sprawnof$ci energetycznej ukadu napedowego, nale—
2y dgzyc¢ do konstruowania wibratordéw o maiym cigzarze wlasnym

w stosunku do uzyskiwanych wielkodci siZ wymuszajgeych.

1
L]

Fo przeanalizowaniu wpiywu wielkodci kulki na wZasnogdci warstwy
wierzchniej oraz uwzglednieniu zanieczyszczania sie wsadu pro-
duktami odpadowymi, moZna stwierdzic, Ze $rednica 8 mm jest

najbardziej odpowiednia do wszystkich gatunkés mcteriaXéw.

6. dajkorzystniejszy zgniot powierzchniowy uzyskuje sie¢ przy pokry-
waniu przedmiotéw obrabianych warstwg kulek o grubodci ~20 mm

i wysokoéci pojemnika ~60 mm.

7. Dobre wskazniki uzytkowe 1 fizykalne warstwy wierzchniej uzys-
kuje sie przy czasie obrdébki 5 + 1C minut i amplitudzie drgar

wibratora rzgedu 1 = 3 mm.

8. W czasie obrobki powierzchniocwej zgniotem powstajena.ogél ZAPES
pelnié nowa chropowatcg£é powierzchni. Wierdwno$ci z obrébki po-
przedzajgee] mogg ulec albo wgnieceniu albo rozwalcowaniu na
powierzchni. To ostatnie zjawisko moze zaistnied pfzy zbyt stro-
mych nierdwnodciach (pow.szlifowane) i jest niekorzystne. Z te-
go wzgledu, Jjako obrdbke poprzedzajgcg, nelezy stosowaé frezo-
wanie, struganie, skrobsnie itp. Takie-powieréchnie‘wyjéciowe

najg mniej strome nierdéwnosci.
4.3. Froponowane kierunki dalszych badail.

Jyniki badai i sformuzowane wnioski korcowe orzz wzrastaj:ce
zainteresowunie ze strony przemysiu obrdébkg powierzchniowg zgniotem
pozwalea jg wysungé nastepujqce propozycje odnodnie dalszych badar

2wl zunych z zukregem tematu.
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Kierunek teoretyczno poznawczy.

Cpracowanie nieniszeczgcej metody okredlania intensywnodei
zgniotu. FPrzewidywuna droga - wykorzystanie ewentualnych zmian
oporu elektrycznego, magnetycznego, przewodnictwa cieplnego
lub zmiany wiasnosci sprezystych warstwy wierzchniej podda-

nej zgniotowi. Przéwidywany efekt - mozliwodéé okreflenia inten-
sywnogcl zgniotu w warunkach produkcyjnych i uZatwienie racjo-

nalnego doboru paramgtréw technologicznych obrébki.

. Badanie efekfywnoéci zgniotu w podwyzszonych temperaturach.

frzewidywane zastosowanie praktyczne - wzmacnianie mechanicgz-
ne fopatek turbin i innych elementéw maszyn pracujacych w pod-
wyzszonych temperaturach.

Prowadzenie.badaﬁ nad_wytrzymaloéciq zmgczeniowg w warunkach
korozji naprqieﬂiowéj. Nalezy pfzypuszczac, zZe haprqzeﬁia Scis=
kajgee utrudniajg przenikanie czynnika korodujycego w gigb ma-

teriaiu poddanego zmiennym obcigZeniomn.

.'Kierunek konstrukeyiny.
Prowadzenie baday nad wyciszaniem hatasu towarzyszicego proce-
sowl obrébki. Frzewidywana droga - zastosowanie materialéw
dzwigkochdonnych, budowa specjainej kabiny itp;
Opraccwanie sposobu oczyszczania kulek od produktéw odpadowych
powstajqcych w czasie obrébki (bez koniecznoéci okresowego my=-
cia kulek). Frzewidywzny sposbb - przedmuch powietrza (odpowie-
dnia instalzcja nawiewowo-wyciggowa).
Zbudowanie urzgdzenia wibracyjno-rotacyjnego i przeprowadzenie
baday rozpoznawczych. Nalezy przypuszezaé, ze jednoczesny ruch
obrotowy i drgajgcy umozliwi réwnomierng obrébkg przedmiotdw
o skouplikowanej konfiguracji. twentualny dodatek do wsadu nie-

wielkiej ilodei materiaXdw sciernych moze polepszydé giadkosé
obrabianej powierzchni.
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Kierunek technologiczny.

Ireueprowadzenie doldwiadczer przy zestosowaniu kulek szklanych
zemiast nmetalowych. Przewidywany cel - przez dodanie cieczy
trowigee) do wsadu wystepi mozliwoéé réwnoczesnego prowadze-

niaz procesu obrébki zgniotem i usuwania zgorzeliny.

Zbuadanie mozliwosSeil réwnoczesnego prowadzenia obrdébki powierz-—
caniowej zgniotem i obrdbki pokryciowe] przez dodanie do wsa-

du sproszkowanych metali, takich jak miedZ, aluminium lub “kadm.

askazzne Jjest przeprowadicnie bacdsy nad powlerzchniowym utwar-
dzaniem narzedzi (po hartosaniu) wykonanym ze stali szybkotng-
cej. +rzewidywany efekt - zaniana austenitu szczgtkowego w mar-

tenzyt 1 zwiekszenie twardodci narzedzi.




=498 =

Literatura.

ﬁ] Adamson A.N.: Chemia fizyczna powierzchni, PWN, Warszawa 1963%
[2] Birger J.A.: Ostatocznyjé naprazenija, Maszgiz,Moskwa 1963.

[3] Butat A.: Urzgdzenie do badania zmgczeniowego prébek
' ptaskich na zgindnie, Patent JOS nr 56063%.

[4] Baranow W.N.: Eliektrogidrawliczeskije i gidrawliczeskije
) wibracjonnyje miechanizmy. Maszinostrojenije,
Moskwa, 1966.

5] Buch 4. ' Zagadnienie wytrzymato$ci zmeczeniowej, PWN,
Warszawa, 1064.

{6] chruszczow M.M.: Isliedowanije iznasziwanija mietazow,
Babiczew A-M.:,ysssR, Moskwa, 1960.

[7] Czubak : Przenos$niki wibracyjne "Slgsk", Katowice,1964.

[8] Czech W.: Zbadanie wpiywu 1 ustalenie optymalnych wsrun-
kéw szlifowania wybranych gatunkéw stal 1a
stan warstwy wierzchniej. Prace JOS. Sprawozda-
hie FIA-158/VII i FIA-158/VIII, Krakéw,1969.

[9] Dybiec Cz.,Siecla T.: Umacnianie metodg zgniotu. JMP, ¥arsza-
' wa, 1965.

ﬁ(ﬂ Drozd M.S.: GZubina nakliepannogo s%oja pri drobiestrujnoj
obrabotce dietaliej. Wiestnik Masinostrojenija,

Nr 5, 19550
D1] Gérski E.: Obrébka gtadkosciowa, WNT, Warszawa,1963.
[12] Hebda M.: Wybrane metody eksperymentalnej analizy napre-
; zen wiasnych w warstwie wierzchniej. Zeszyty

Naukowe AGH, 1967.

[13) Janecki J.: Tarcie, smarowanie i zuzycie czeéci maszyn,
Heba If. WNT, Warszawa, 1969.

Obrébka powierzchniowa zgniotem. Przeglgd lie-
chaniczny, Nr 17, 1967.

ﬁ4] Jezierski



[15]

[16]
id
[18]

(9]

[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

- 113 -

Jankowski E. Materiaty i wyroby $cierne. WNT, Warsza-

wa, 1966.

Kaczmarek J.
Czyzewicz A.

Niektére wiasnosci warstwy podpowierzchnio-
we] obrobionej w warunkach zwiekszonej wy=-
cajnosci skrawania. Czasopismo Techniczne,
¥r 9, 1958.

Kaczmarek J.: <Froblemy technologiczne] jakoéci przedmio-
téw obrabianych.III Krajowa Konferencja
Naukowa~-Techniczna, listopad 1967 (Postepy
w teorii i technice obrdébki metali).

Kaczmarek K.: Badanie zaleznodci zuzycia Sciernego nie-
ktérych gatunkéw stali od stanu naprezen
wymuszonych sitg zewnetrzng. Zeszyty Nau-
kowe Politechniki Krakowskiej, Krakdéw 1965.

Kaczmarek J.: Wpiyw stenu naprezer na Scieranie ludnym

Snmer=Brasom K. scierniwem. Przeglgd Mechaniczny, Nr 13,
1964 .

Kaczmarek J.: Podstawy sSkrawania metali, PWT, Warszawa,
1956.

Faczmarek J.: Podstawy obrébki widrowe], Sciernej i ero-
zyjnej, WNT, Warszawa 1970.

Kaczmarek J.: Niektdre witasciwosci powierzchni i warstwy
podpowierzchniowej konstrukcyjnej stali
weglowe] obrabiane] strumieniowo—éciqrnie.
Mechanik, Nr 11, 1958.

Katarzyrski S.: Badanie wZasnodcli mechanicznych metali.

Kocarda S. " ;
Zaiizewsii y, WHT, ftarszawa, 1967.

Keller Cgz.: Badanie nad wpiywem warunkéw obrdbki na
rozktad naprezey, wiasnych w warstwie wierz-
chniej stali hartowanej. Praca doktorska,
Krakéw, 1961.

Konowatow E.G.: Czistowaja 1 upraczniajuszczaja rotacjo-
nnaja obrabotka powierchnostiej, Mirsk,
1968.

Kolman R.: Mechaniczne wzmacnianie powierzchni cgzesci

ur

maszyn. WNT, Warszawa, 1965.



T g

[27] Zottriell A.Ch.: Dis2okacji i plasticzeskoje tieczenije
w kristaXiach. GNTJ, lioskwa, 1958.

dd] fostiecki]j B.dJ., Loliesniczenko J.%. : Kacziestwo powierch-
nostii i trienije w mascinach. Tiechnika,

Nijew, 1969.

[29] ZIatour A.: Skrawalnoéc metali i metody jej okre$lania. WNT,

n"a_I‘S zawa 1 962 .

Exﬂ Yarkowski 5.: NaprezZenia wiasne po obrébce skrawaniem. le-
chanik nr 11, 1958.

[31} larkowski S5.: Badsnie naprezer. wiasnych w weglikach spieka-
nych po obrdbce szlifowaniem. Prace JOS,
nr 2, 1959.

[32] liac Daff J.N., Curreri J.R.: Drgania w technice. PAT, Warsza-
wa 1960.

B3] lasiow E.N.: Osnowy tieorii szlifowanija mietalZow. Maszgiz,
Moskwa, 1951.

[54] Marciniek M.: Analiza dynamiki wygZadzarek wibracyjuych i jej
zastosowanie do wyboru optymalnych parame-
tréw obrdbki. Praca doktorska, Warszawa 1068.

[35] Noszyriski §: WytrzymalosSc zmgczeniowa czesci maszyn. PWT,
Warszawa, 1953.

[36] vitzshe K.: lspitanije mietatdow, loskwa, 1967.

[32] Owsienko A.N.: Wybor optimalnoj toiszcziny obrazca pri oprie-
dielenii ostatocznych napriaZenii w powier~
chnostnom sfoje. Wiestnik Maszinostrojeni-
Jja, 1956.

BS] Polarski Z.: RozwS]j obrébki plestycznej dopniataniem. llecha-
nik, nr 11, 1969.

[39] Polarski Z.: Badanie warstwy wierszchnie] wybranych materia-
*éw stosowanych na narzedzia do obrébki
plastycznej na zimno, ksztaXtowane za pomo-
cg dryzenia elektroiskrowego. Zeszyty Nau-
kowe Politechniki Krakowskiej, 1968.

[40] Polarski Z.: Praktyczne metody wyznaczania niektérych wzordw
empirycznych. Pomiary i Automatyka, Krakdw,
nr &, 1963.



41" Fonomarew S.3.: pdiczesue metody obliczer wytrzymalo$cio-

l"l: 5
s : ~ 3 3 = ir - = L e
1 inpi eutorzy wych w budowie maszyn, FwN, Warszawa 1957.

[#2;,, TPraca zcoiorowa: Nazewnlcltwo warstwy wierzchniej. Frace JCS.
[lateriaiy instruktazowe, 1968.

{}5] rarol A.: Szlifowanie nmetall tadmami Sciernymi. Ba-
gasyn Technologa Frzemysiu Iotnicsego i
Silnikowego, Fr 11, 1969.

44| ~Farol A. Badanie wpiywu obrébki powierzchniowej
zeniotem za pomocg luZnych kulek metodg
wibracyjng na stan naprezer wlasnych sta-

1i 55. Zeszyty Naukowe WSI, Iublin 1971.

[45] Przybylski: Badania wpiywu nagniatania oraz szlifowa-
nia na niektdre wilasnosci warstwy wierzch-
niej obrabianych powierzcHni ze stali 45.
PRN, wydz.IV. Prace Osrodka Gdariskiego w
zakresie teorii i techniki skrawania oraz
metrologii warsztatowej, 1968.

[ﬁB] Przybylski w.: Cbrdbka elementdw maszyn nagniataniem.
' Przeglgd Mechaniezny, Nr 4, 1967.

@7] " Petczyrski T. Wpiyw stanu napreZzern na przejscie materia-
; 16w w stan plastyczny. Przeglad lechanicz-

ny, Nr 6-7, 1951.

[48] Piszczek K.: Drgania w budowie maszyn. PVN, tddé-Varsza-
telozas o wa-Krakéw, 1065.
[}9] Skrzypirski A.: Badania stanu warstwy wierzchniej w ptyt-
kach wzorcowych. Praca doktorska, AGH,Kra-
k6w, 1969.

[50] solski .

Zuzycie $cierne metali. WNT, Warszawa 1968.

Czynniki mechaniczne wpiywajoce na przebieg

L]

[51] stetko A.
obrébki wibracyjnej lufnym ziarnem Scier-—
nym. Praca doktorska, Warszawa 1967.

{52] Sawierin M.M.: Drobiestrujnyj nakliop. Tieoriecszeskoje

osnowy i praktika primienienija. GNTI,
Moskwa, 1955.



r\""‘_;t
o
| S|

.
o
-J
L3

58]

4

<!
(%a)
| Y,

- 116 -

sznejder J.G.: kaczi®estwo powierchnostii i ekspluatacijon~-
nyje swojstwa dietalie] obrabotanaych daw-
lienijem. Stenki i instrumient, Nr 1, 1967.

Timoszenko C.P.: koliebunija w inzieniernum dielie. G.J.T.

- sachwieja T.: Baduanie niektdérych zaleznosci technologicz-
d ¥ &g

nych w celu optymalizacji warunkdéw elektro-
chemiczno-dciernej obrébki weglikéw spieka-
nych Sciernicg diamentowg. Pracu doktorska,
A.G.Hey, Erakdéw 1970.

cukowski 3.: Sprezyny. PiT, Jarszawa 1954.

Ziemba J.: Anglizes argai. PVN, wYerszawa, 1657.
Lowadzki J.s sechaniku. PUN. Warszawa-irockaw 1962.
Siuta. :

Bielajew N.l.: Soprotiwliecnije zuterizlow. GJTL iloskwa-Le~

hingrad 19571




Mgr inz. Adolf Parol

Z AL ACZINIK
DO PRACY DOCKTORSKIEJd

Krakdw 1971.



pis rysunkoéw

w

Rys. 1_ - 21 Rozgk+*ad napreze), wiasnych w warstwie wierzch-
niej w stali 55 w zaleznodéci od zmiennych pa-
remetrdédw technologicznych.

Rys.22Z - 31 RozkZad napreze; wiasnych w warstwie wierzch-
niej w materiaach rdinych.

Rys.}ﬁz - 38 Intensywnodc¢ trawieniaz warstwy wierzchnie]
stali 55.

Rys. 39Z krzywizna prébki w zaleznodci od strawionej
grubodci warstwy wierzchniej.

Rys.4oz ~: 556 iikrostruktura warstwy wierzckniej materiaXdw
réznych.

Rys-572 - 77 Zaleznosc¢ mikrotwardodci od giebokofci warstwy
wierzchniej w stali 55 w zzleznosei od zmien-
nych pzrametréw tecunologicznych.

>

Rys.TBZ - 94 Zaleznosé mikrotwardosci od giebokosci warstwy
wierzchniej w maleriazzch rdznych.

Rys.95, - 114 srzywa nognoseci powierzchni po obrdébce zgnio-
tem stali 55 w zaleznodci od zmiennych pareme-—

tréw obrdébki.

Rys.1152- 130 adrzywa nodénodci powierzchni po obrdébce zgnio-
tem materialdw rdznych.
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Rys.2, Rozktad naprezen wlasmych w worstwie wierzchrngy dia Av=Qbmm
(rys. 1z ) {dla A={0mm(rys.2, ). Materiat: stal 55 wyz. ( 0dpr.)
Warunki obrdbki: u=5mm, V=704, t= 20min.
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Rys.6. Rozkiad naprezer wiasnych w warstnie wierzchrugy affaAs=165mm
(rys.5:) 1 alla As=2, Omm(rys.63) Material: stal 55(wy2.10apr.)
Warunki obrdbki': ¢ = 5mm, V=70 £, t=20min.



GN k&G, Grubosc ww [um]
m* mm

Qi 10
+
061 O 100 200
e _
-$ o 10
5
g
g @&
= 02| a
% i
03] 30
o4 40 2\2
Rys. 7. -.__ ‘_ _ __6r¢{basl':' i [;Uﬂj’
a4 10 /’"
+ //
w 01 0 100 200 '
9 -
N
N 0 ///
o 0O 10
N 4
&
02- 204/}% / %
03 30\ /4"
171 | RO, (e
/ V=40 #
051 s0l Y

Rys.8, Rozktod naprezer wlasnych w warstwe wierzchnigl dia V=305 (rys7 )
idla V=904(rys.8:) Mater: stal 55(wyz.i oapr,). Warobr: ¢~ 8 7mm, = 20min
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Rys.10, Rozkfad naprezen wlasnych w warstwie wierzchnies dla V= 50% (rys. 9. )
cdla §=60 £ (rys. /0,/_ Mater:stal 55(wyz. :‘oa’pd Warobr: o= 8 7mm, ¢=20muin.
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Rys.#4, Rozkfad naprezen wiasnych w warstwie wrerzchnies ala ¢ = 32mm(rys.13)

ldla $.= 63mm (rys.A. ). Materiat: stal 55(wyz.c oapr.)
Warunki obrobki : V=704, t=20min, A=Zmm.
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2cC3510(wyz. [ odpr). War: abrobki: ¢, = 6,3 mm; V=60 %; t=00rmin; A=215mm.



WGt sy LU =2 ! F0g=p e g =D : IGOAGO IUnIOM
(4G[p0 1 2/IM] 2201 VG 172D4G [31UYI2431MM SIMISIOM M /IS DIM US2SIADU POIN20s g shYy

| I _ _ ! _ 03 yéo
| eemvg zbeg h | _ >
| m Or o
3
| 3
| | 3
ook o0¢ goz o0; o to %
| | N
+
_ Ot
. | _ | o Lo
| ww
frdmm s0gr4z N

ws G =y gy =g ‘£0g =f lesg'g =g : 1YG0AG0 1YUNIDN
(4000 1 2] b 40 12031 [B1Uy2243IM IIMISIDM M YIfUSTYM USZSI00U POpYZ0 EE ShY

— T ' T _ ' Q& 1_..6
| | |
| I 20310 | s = e | |
e 2 | | Iiﬂﬁmnﬂﬁ Sl = T ) 3
_ o0 T 00S ook 00 002 aoy 2 Lo ,.w
v | N
: + D
- * j :
| I s Q\ T\.Q 9

177477} w
Jwtrd] mm 350gn4 “or W



Wi 900+ p00=f QIR O 4olPO 1 ZM GG YOS fa1aIzIom fpiSAOM DISIIMOLL ISoUMASUSIUL oSy

—— fri] SD2) ——

a0 oob 00f o002 00}

_
_
m

£000

v yhgpn




wicd 0)0+200= \ 0133160 oY (4j00 1 ZM)SS ID4S [E1if2243M FMISIOM DIUSIMOLY ISOUMASUINUL s shiy

—~— fund] 027 — |
o009 oo¢ ooy oog oog ; 00}

100

sy (k]

Goy

£00

—~—— 9Q Yotfq) —



20z

wied 940 2610 =f 0133167 o (400 1°2m f65 oS [arsydziim FMGSIOM DILSIMDY >S0UMBRUBIUL % e'shy

ood

—~— pﬁ\h\wmn sozy) —

oor

ooE

ooz

o0}

Soda

oron

graq

S
S

Brrm

————e . =

§




‘wit 6400 8100 =4 DIISIEN P K\a%... 2N GG s IBIgd2IoIM FMISIOM DILBIMDAY IS0umBSUIKIC *Bg SRy
——— ] b2 o
Q09 o5 ook o0& ooz Qaof

. - 100

7 "
¥
ts-.

200

o™

w yyhgf) o



UNUGZ =) 19027 QP 131UYI2431M HMISIOM 12S0GIIb .&Q&Eﬁg\ah@ 1950UZIIDZ M 1yq040 DUZIMBZLY 65 ShY
ox

o9

aor

aor

0o¢

oo}

™

[~

—

/

o0f

ose

R

8

fedry] 31331677

wrl MM 2900149



Trawiono rifalerr
1 Powrekszenie 400
Probka nr 124

Rys 40, Mikrostruktura warstwy wierzchrig) stali 45
(wy2.100pr) po obrobce zgniofem
War obrobki: V=60zkx, 1=t0nnn, Aiimm, %= 6,3mm

Travwiono nifalem
Powiekszerne 400
Probka rr 134

Rys4t. Mikrostrukfura warstwy wierzchniey stali 25
(wyz.1 oopr,) po obrobee zgniolern.
Wor: obrobki: V=608, 1=10min, A=215mrm, Pe=E 3w



Trawiono nitalern
Powigkszenie:400*
Probka nr 151

ER AR L~

Rys4Z. Mikrostrukiura warstwy wierzchnief stali 35
(wyz. { odpr.)po obrébce zgriotem.
Warunki obrobki: V=605zbx, t=10min, A=25 mm, b= 6.3mm

Trawiono nitalern
Powrekrzenie 400"
Probka nr 165

Rys.43. Mikrostrukfura warsiwy wierzchrigs sfali 45
(WY2. i odpr: )po obrobee zgriotem.
War: obrobki : V=60 sk, t=10min, A=215 mm,d.= E3mm



Trawriono rifalern

Powrekseenre 400*
Probka nr 173

Rys 49, Mikrostruktura warstmy wierzchnies stali 55
(wyz.iodpr) po obrobee zgriotem.
War: obrobki : P=6055, t=A0min, A=2i5mm, &, = 6,3

Trawrono nifalern
Powipks2e2/e 400*
Probka nr270

Bys4s, Mikrostruktura warsty wierzchrires stali VCE
(wyz.iroapr) po obrobee zgniotem.
War: 0brobiki :v-695gk, t={0nmin, A=215 mm, D= 6,3



Trawiono-32 % HVG;
Powigekszerne 400*
Probka nr 224

Rys. 46, Mikrostruklura warstwy wierzchriey stali SW9
(wyz. 1 ogpr,) po obrobce zgmiofem.
War: obrobki:p=605ex, t=10min, A=4,15 mm, .= 6,3 rmm

Trawitono - 37 % HN 0z
Powrgkszerve 400+
Probka nr 208

Hys. 47 Mikrostrukfura warstng wierzchnies stali Snig
lny2. 1 ogpr,) po obrobee zgruotem.
Har: 0brobki: V-60:5k, t=10rmin, A=2(5mm, %, = 6,3 mm



Trawiono nifalem
Powrgkszerie 400*
Probka nr 270

Fys.ﬁ Mikrostrukiura warstwy wierzchniej stali tozysk. tHis

(wyz.100pr) po.abrobce zgniolerm
Wor: obrobki : V= 8054k, 1=10min, A205mm, & = 6,3 mm

R T Trawiono nifalem
B St B e NS Dpwipkszenie 400%
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Rys49, Mikrostrukiura warstwy wierzchnies stoli 90Hs
(wy 2.1 00jpr,) po obrobee zgriiotem.
War: obrobki : V=605, t=10min AZ1smm, H.= 6.3mm



Trawiono nifalém
Powrekszenie 250*
DBrobka nr 248

Pg’.sﬁ@ Mikrostruktura warsiwy wierechnies Zeliwa Ze 3510
/wyZ.iodpr) po obrobee zgniclem.
Wor.obrobki: V=60s5k, t=10min, A=315 rmm, 6.3 nmm

lrawiono rufalem
Powigkszenre £50%
Probka nr 237

Rys.5(, Mikrosirukiura warsfwy wierzchnief Zeliwa 2l45
(myZ. 1 00pr) po obrobee zgrniolem.
War: pbrobki : P=60sbk, t=10min, A=5t5mm, o= 6,3mm
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Rys.92, Mikroslruktfura warstwy weerzchnies stopu alum. PAlo
[przesye.istarz)po obrobee zgniofem.
Warr: pbrobki : V=605, #=10rmin, A=215 mr, B =63 rmm

Trawiano - 103 (WHq), S208
Powigkszenie 250%
FProbka nir 308

: ::‘L..-':‘!”:

Rys.53, Mikrostruktura warstwy wierzchniej migdiz/ M1
(wy2. i oalpr) po obrobee 2grrofen
War: obrobki : V=603, t=10min, AZl5mm, #=6:3mm,



By rawiono- f&’}éﬂm,), S208
o Powipkszene 400"
Probka nr 298

Rys. 59, Mikrostruktura warstwy wierzchnig brgzu BAp32
(wyz.iodpr] po obrobee zgniofem.
war: obrobki : V-60skk, t=10min, A=215 mm, L= E3mm

Ny (74340,
W TN ™
Rys.55, Mikrostrukiura warstwy wierzchniej mosigizy 160

" fmye.iogpr) po obrobce 2gniofem.
War. obrobki : V—‘fﬂ;ﬁh 1=40mun, AZ15 mm, Pi= 6,3 rmm



Trawiwono 8% HF
Powigkszende 400*
Probka nr 255

Rys58, Mikrostyuktura warsiwy wierzchnies fytanu wra
(wye. [ oapr). po obrobee z2griofem.
war: obrobki : V=604« t=10,min, A5 mm, b, = 6,3 rmm
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Pgs 57 Zaleznosc mikrotwardosci b, 00 glpbok. warstwy merzcly#gg 9
allaA=a6 mm. Materiot: sial 55/wyz./ ocjpr) Wor: obr: .= Srmms, ¥ 7054, t=20min
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Ruys.58, Caleznosc mikrolwardosci utll,, od 9iebok. warstwy wierzchniel g,
ala A:40 mm. Materrat: stal 55/wyz.i oajpr). War: 0br. : h.= SmmV-20:5., 1= 26min-
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Rys.59, Zaleznosc mikrofwardosci ptilyy od gfpbok. warsiwy wierzchries g,
ara AzlIsrm. Materiat: ST.55 Wy 2. .roa’pr'} Wor: abrebkr: Se=Smm, P= Psék, 1=E0rmn-
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Rys.60, Zaleznosc mikrotwardosct b, od gfcbok. warstwy wierechnies §,
ala Az14 mm.Maferiaf: stal55/wyz iodpr), War: 0br: §=5m,#-20min, =70 b,
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Rys.61, Zalezrios¢ imikrotwardosci WY, 0d glebok. warstwy wierzchmies g,
alla A:(6smm. Mater: stal 55 (hyZ i odor). War: 0brdbki: &, =5mm, t=20min, V- 20se
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Rys.62. Zaleznosc mikrofwaraoser whiyy 0d g@bak war.s;‘wy wierzchmie g,
ala Az 2 mm. Haler. stal 55 (nyz.i oajpr). War: 0brobkt: ¢, = 5min, t=20miin V- 70 s
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Rys.63, Zaleznosc mikrofwaraosd ulily, 0d glebok. warstwy wierzchni€) g,
dlap.=32mm Malteriat:stal55/wyz.iodor) War: gbr: A=2mm, D= 7056, t = 20min
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Rys 64, Zaleznosc mikrotwardosciutvy, 0d glbok. warstwy wierzchnies g,
alay b.=63mm. Moteriaf:s1al55(yz. 1 00pr) Wor. 0br: A-2mm, V-70séx, {=20min
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Rysb8, Zaleznosc m:krafwam’asa i1V OO yfgéak warsfwy wirerzchrief G,
ala b.=8,7mm. Moferial: stc. r’ﬁﬁ/wyz roapr). War 06r: A =2, V=70, t=20mm
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Rys.66, Zaleznosé mikrotwardesciuhitey 00 glebok. warshwy wierzehmrel g,
ala E=1Emm. Materiaf- slal 55(wyz. ioopr,)Warobr: A=2mm, V=70, t=20min
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Rys bl Zalezrosc mikrotwardosci pty, 0 gfebok. warstwy wierzehnief §,
ala G = 15mm. Maferial: stal 55wy ( oapr). War: obr-A-=2mm, V=705, =20nuin
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Rysbl. Zaleznosc rmikrofwardosct pbllyy od glebok. warstwy wierzchrief g,
diaV=30 &, Maferiat:stal55fnyz.ioqpr). War obr. ¢, 5mm, t-=20min,A=30mm
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ala V=40 s . Mater slal 55/wyz.1 oglor). War: 0br: .= 5 mm, 1=20min, A =2,65 mm

Pr. nr 446
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Rys6 Zaleznosc mikrofwardosci 4tz od glebok. 'zfarsﬂy wrerzchnief Gy
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Hys. 20, 2aleznosc miukrofwerapsc Uty od glpbok. warstwy wierzchr!g G
alay =50s&: . Mafer. slal55(nyz.ioapr) Warobr A= mm, b.=87mm, t=20min
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Rys?{ Zaleznosc mikrotwardosc/ phiy 00 giphok. warstwy wierzchnie/ g,

dla ﬂ:ﬁﬂ,ﬁ,ﬂafe::.sfa/.ﬁi/rrgz /fodpr.) war: obr- A28 nun, J.=8 7mmm, t=20nun
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Rys.72 Zaleznosc rikrotwardosci sty 0d gfpbok. warstwy wrerzchnigs g,

ala V=70 s&. Materiaf: stal 55/wyz.{ ocor) War: 0br: ¢y.=8,7mm, ¢ =28gun, A=2 mm
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Rys.73. 2Zaleznosc mikrofwardosel uhily, 00 9febok . warstny wierzchniej g,
Qlla V=805 . Materiot: stal 55(inyz. i 0dpr) Hor. 0br: .= & Zmm, t=20min, A={9rmm
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Rys. M. Zaleznesc mikrotwaraosci gty 0a glebok. wgm:‘wg wierzchnay @,
dlla t=5min. Maleriat: stal 55 (wy 2. s ogpr,) War.0br: A=2mn, &.=8,7mm, V=705«
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Rys.75, 2aleZnose mikrotwardosci uhvyy 00 glebok. warstwy wrerzchrrel g,
ala I={5mun.Malteriar:stal 55(vyz./oojr,). War: 0br:.: A=2rmm, .8 7mm, V7055
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Rys.76, ZaleZnosc mikrofwardosc 4 tihe 04 gfebok. warstwy wierzchnie/ G,

dla =25 min. Maicriat- sfal 55 wyz.i ogpr). War: abr::A=2mm, =8 7mm, V=70
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Rys.ZZ Zaleznosc nmikrofwardosct whtap 00 9lebok. warsiwy wierzehrie) Gy
aia 1=35»run. /Vafeﬂbt-sfa/.fq/wyi Joalpr,) War: 0b7:: A=Znmm, .= 87mm, V7 iék.
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Rys.78. Zoleznosc mikrotwardosc ptiVzp 00 9fpbok. warstwy wierzchrigs gy

Stali 15 (wy2.( odpr,), Waw: 0brobki : t=10min, V= 6035, A=215mm, #,=63 mm
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Rys.79. Zalezrosc mikrofwardosc ptliy od gfpbok. Warstwy wierzchnicy Gy
stali 25 (wyz. i oajpr,). War: 0brcki: t= 00min, V=605, Atimm, Hx= 6,3 mm
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Rys.80. Zaleznosc mikrotwardosci pit, 0d glpbok. worstwy wierzehniel g,

stali 35/wyz.(o0pr). War.obrobki: t=10min, V=608, A 215mm, ¢..= 6.3 rom

6N ko
mE mm?
£} 2% _ Prrr 165,
5165
\
N
X
B
(51 150
|
i
10° 100 500 7000 7500 2000 2500 3000
g, [ — =

Rys. 81 Za/eéna.s'c'mtxfrafwara'a.s?i/a//&g od glpbok. warsimy wierzchmie g,
slolr 45/wyz. 100pr). War: obrobki: {=10min, V=605%1, A=2U5mm, @e= 6,3 mm
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Rys82, Zaleznusc rmikrofwardosce uH s, 00 yfpéok waz:s:‘ny wierzehrief gy
slopu alurmpuglpreesye isiorz JHar 0brabki: {= (0 mir, V=605, A=215mm, b =63 mm
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Ry>83, Caleznosc mikrotwardosci ulizy 0d glebok. wansz‘wy wierzchpief gy
rmealzi Mifwyz.codpr). War. gbrdbk: - t=0min, V=60sx, A= rmm, b = 63 mm
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Rys.84. Zale2nosc mikrotwardosci phiyy 00 glebok. warstwy wienzehnie/ Gy

slali 55(wye. ¢ capr,). War. obrobk: : t=(0nun, V-60 4, A=245 mm, .= 6.3 mm
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Rys 85, Zaleznosc mikrofwardasciuiiy, 0d glebok. :;ar.shv_(/ wierzchnig g,
Stal (02 LH15/wyz2. 1 00pr,) War Obrobk : 1= 0min, V=605, A=205mm, #x= E3mm
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Rys. 06z ZaleZnosc mikrotwardoscl phig, 00 gfebok. warstwy wierechrnief 9y

Sfali resor. 50Hs(nyé. i odor). War: obrobki: t=10rmin, V=60, A=215 mm, B.=6.3mm
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Rys&?. Zaleznosc mikrotwardosci utlly, od glebok. warstwy wierzchniej gy

stali NC6(wyz.{ oapr). War: 0brabki: t=10mim, V=6056x, A=215 mm, .= 63 rmm
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Rys.88z Zaleznosc mikrotwardosci sy, 00 gebok. warstwy wierzchnie) Gr
S1ali SWS[wy2. i 00pr). War: 0brobki: t=10min, =605, A-215 mm, #.=6,3mm
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Rys.89, Zaleznosc mikrotwardosci uhty, od glebok. warsiwy wierzchnres Gy
stali SWI8(wyz. todpr). War: 0brobki: t=10min, V=60s8x, A2(5mm, b =63mm
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Rys. 90, Zalezriosc mikrofwardoset pitlts, 0o/ Glpbok. marstwy wierzchriel gy
brazu BALs2 fny 2. { 0ajpr;). War: abrobki: t=10min, P=605s, A15mm, & = E3mm
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Rys 9l Zalezrosc mikrotwardosct ptlhy 0d glebok. warstwy wierzchmg 0

mostQdzu M60[wyz.i odjpr,) War: obrobki:1-0min, P=6035, A=215mm, ¢ 63 mm
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Rys.92. Z2aleznosc mikrolwardosciptivyy 00 9lebok worsiwy wierzchnie/ gy
zeliva ZIH5 (wyz.c 0apr). Wor: 0brobki: t=10min, V=605, A2 5pmm, @.= 6,3 mm
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Rys. 93, Zoleznosc mikrotwardosciutiyy od gfebok. warstwy wierzchnie/ gy
Z2eliwa 2cC35 10(nyz.0 0dpr) War: 0brobki: t=10min, V=6054, A=2lipnm, Bu = 63rmm
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Rys.945 Zaleznosc mikrofwardosciuhvy, od glebok. warstwy wierzchie) g,
tytanu WI3[wgz.(odor,). War: 0brobki : t=10min, V=60, A=215mm, .= G.3mm
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Rys.95, Kr2ywa nosnosci powierzchru po obrobee 2gniofem dla A,=10 mm
Maleriaf: stal 55 (wyz.i odor). Wor 0brobki: =5mm, t =20min, V= 7056
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Rys.96, Krzywa nosnosci powrerzchni po obrobee 2griotern dia At 15mm
Materiat: stal 55/”_9’é. Odp/y. Nar: Obrobki: $x=5 mm,¢=0min, V=705,



._Q.g 'E\'
S
"@ »
& 08 h:g
N
R
(2 l
16
-20
Grad. U, =0,39 % e
Grad. Usg =127 \\
! 1 1 1 ' T T T T 28'
20 40 é0 80
’ ULzl

Rys 9] Krzywa nosnosci porierechni po obrobee zgniofern dia AF4 mm
Materiaf: stal 55(hyz. ¢ oapr). War: 0brobki: V=705, = Smm, =0rmin
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Rys 98, Krzywa nosposci powierzchni po obrobce zgrnofem dla Azl65mm
Materiaf: stal 55(wyz.i oopr,). Wor: 0brobki: P=205k , #x =5 rmm , ¢=20min
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Rys.99, Krzywa nosnosci powierzchni po obrdbce zgmioterm dla Agz=2.0 mm
Maferiaf: stal 55 wyZ.10dpr,). War obrobki: . = Smm, V= 70;&-‘. =20 min
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Rys.100, Krz, ;/wa nosnosci powier2chni po obrobce zgriolterm dila ¢,, =32 mm
riaf:stal 55/;«_4/2 1 00jpr). War: obrobki: A=2 mm, V=703, ¢=20 min
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Rys.101. Krzywa rnosnosci powierzehni po obrobee zgriotern dla ¢ = 82/mny
Moferiaf: stal 55(my2.1 oopr). Wor-0biobki : A =2 [, -200min] P-700%4]
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Rys.102 Kr2ywa nosnosc, powierzehni go obrobee 2griofern ola f.= 63 /mm]
Haleriof: stal 55 [wyz. i oojpr). War. obrobki:A=2 [rnm], t=20/mid, V= 20/&]




Pr-Nr 473

R[%]

Grad. u;oz 4229 \\ B
Grad. tiso= 0,55
a % e e
s

Rys103, Kizywa nosnosci powierzchni po abrobce zgriiolern dia . = 42 [rni]
Materiat: stal 55 fwyz.¢ oclor). War:abrobki: A=2 [inry, ¢=20Lmin], V=70
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Rys 104 Kraywa nosnosci powierzchni po obrobee 2griiofem dla &= 15 (mm]
Maferiaf: stal 55/wyz. { oaor). War. 0brobki : V=70 (6], = 20fmin], A=2 frim]




R [%]

B
Grad. tzo = 035 \\
Grad. sy =110 %
T T T T T f T 1 T 28
20 <0 &0 80
Ay, S

Rys105, Krzywa nosnosci powierzchni po obrobee zgriigtem dla P= 30 st
/Vaferf'aﬂ.:fa/ﬁfwyé roapr). War obrdbki-A=3 run, . =& Zmm, ¢=20min
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Rysf06 Krzywa nosnosci powierzchni po obrobee zgrioterm dla P=40s%:
Maleriat: stal 55(nyz.{ ocor). War: 0brobki: A=8E5mm, He=8 7 rmwm, t =20 min
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Rysf07. Krzywa nosnosd powierzchni po obrobce zgriotern dla P=50(#]
Marteriaf: stal 55 fwyz. { oolpr). War: 0brobk:': #.<5fmn, £ =20fmug] A=23)maf
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Rys108 Krzywa nosnosti powierzchni po obrobce 2griotern dla V= 60/sé]
Moterrat: stal 55ﬁvg.?: { 00lor;). War. 0brobki - s = 5rmm], ¢=20fmin], A =4sfrrrm)
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Ryst09, Krzywa nosnosct poweerzchni po obrobee zgrioterm dia V=70 [ se]

Materiat: stal 55 wyz.i ocpr,). War: 0brobki : & = 5[mmj, t=2gfmir] A=2 [rmm]
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Rysig, Krzywa nosnostt porierzchni po obrobee zgniotern dle V=80( 4.7
Malerrat:stal 55/wyz. wo'pr/. War. 0brobki . . = 5 frnmy t=20fmin], A (9 fmm]
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Rys.tt, Krzywa nosnosci powierechri po obrobee agrirolem dla t = 5 min
Maferiat: sfal 55 myz. odbr). War: obrobki : #.=87mm, V=70 ek, A=2 mm
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Rys.H2. Krazywa nosnosci ppwierzchni po obrobee zgniofem dfa {=15min
Materiat:stal 55 [wyz.i ocor). War: 0brobki : #£87 mrm, V= Z0s5, ,A=2 mm
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RysH3, Krzywa nosnosct powierzchni po obrobee 2griotem. dla ¢ = 25min
Materat: stal 55(wy2.( oaor). War: obrobki:A=2 mm, .= 8 7mm, V=70 séx

K Pr.Wr 613

Grad. U,,=076 \
N Mq4
Grad. Usy =128 N
I I T I T T T 3"0 43
2 40 60
U %]

Rysiq4, Krzywa nosnasci powrerzchni po obrobce zgriolern dla 1= 35 rmirn
Material:stal 55 wyz.100r). War: obrobki: &.=87mm, A=2 rm, V=70 séx
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Rys.195, Krzywa nosnosci powierzchrii po obrdbee zgniofem. rlaferiat: stal 1 5
(nyz.codpr). War. 0brobki : & = 63mm, V=6003éx, t'=10min, A =215 rmm
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Rys.t16, Kraywa nosnosci powierzchni po obrobce zgniofern. fafter. stal25
(wy2.0odpr,). Warurki obrobk: &, =6 3mpm, A-YPSrmm, = 10rmin, V=60 sék



P S— - [ %]

Grad. Uso =014 . N\ @
Grad. Usy=018 N

T T T T T T T
20 40 - 60
——u /(%
Rys A7, kraywa nosnosci powierzchru po obrobee zgriofem. Materiat : sfal 35
(ny2.lodpr). War. 0brobki : &= 63mm, V=60 s , t=10min, A=2I5mm
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Rysi18 Krzywa nosnosct powrerzchr po obrobee 2gniolem. fateriaf: sfal 95
(yZ.Loapr). War. 0brobki : ¢u = 63mm, P= 60 sk, t={0nun, A =245 mm
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Rys.249, Krzywa nosnosci powierzchni po obrobee 2gniofem,. Materiar : stal 55
[wy2.¢ 0alpr). Warunké obrobki: &,=6.3mm, V= 603, t = 10, A=2AS prm
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Kys 120, Kraywa nosnosci powierzchnt po obrobce zgniofem. Materiat: stal SW
(yz. :‘adpwy. war. obrobke; P, = 63mm, V= 60sb,, =10mun, A=R5 mm
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Rysf2], Kreywar rosnosc powierachm po obrobee zgniolem. Material: stal SWIE
(ry2.( oapr,). war: obrobki ¢« = 6,3 mm, V=60 sék, {=10rmin, A =25mm
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V=60 35, ¢=10min, A=215 mm
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Rys123. Krzywa nosnosct po obrobce zgniolern. Materiat : zeliwo sfopowe 2cC3510
[myZ. (odpr). War: obrobki: #. = 63mm, V= 60355, t=10min, A=L5mm
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Rys 124 Kraywa nosnosci porvierzchni po obrobee 2gniotem. Nalerraf: stal fozysk. £HIS
(yZ.c odpr). War. obrobki : . =63mm, V=603, T = 10run, A =215mm
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Rys.125_Hrzeywa nosnosci pamerzcﬁm 0 abmbce.e_gmwtem zvafewa/ ruedsz m{
/wyz ¢ aapr;). Warurnike obrgbki : ¢e =63 mm, V=60 ,,4— , £=140rnint, A5 rmm
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Rys#26, Krzywa nosnosci pomerzc/zmpa obradbee zgniolem slali resorowes SoKs
(ryz. i odpr). Warunki obrobki: ¢, = 6.3, V=6035&, t=10min, A=2U5mm
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Rysf27. Krzywa nosnosci powierzchrii po obrobce 2griofem. Mater: mosigaz H60
(wyz.1 oopr). Warunki 0brobki: = E3mm, P= 60 sé, =10, A=215mm
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Rys128, Krzywa nosnosci powrerzchr po obrobce 2gniofem. Maler. braz BA1032
(Wyz.{oapr) Warunki obrobki: $.= 63mm, V= 60 56x, = f0min, A=215 mm
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Rys?29 Krzywa nosnosci powterzchni po obrobee 2gruplem . mMateriat: siop alum. PA10
(2. i oapr;). Wor: obrobki : ¢, = 63rmm, V=60 5&x, t=10rmin, A =245 mm
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Rys#3g, Krzywa nosnosci powierzchyu po obrobce zgniolem. Maferiat: tyfan W3
(Wy2.0 odpr). War: 0brobki: . =63mm, P= 60, ¢ = (0min, A =215 mm



