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Streszczenie

Przedstawiono mozliwosci a zarazem technologiczne ograniczenia
obrobki powierzchni zeliwa szarego w procesiec dynamicznej metody
nagniataniem  (kulowanie  odsrodkowe). Uzyskane  wyniki  badan
zaprezentowano w kontek$cie analizy wpltywu zastosowanych parametrow
obrobki  powierzchniowej na  wlasciwosci  warstwy  wierzchniej
w ujeciu wskaznikow chropowato$ci powierzchni, umocnienia oraz zmian
w mikro-strukturze krystalograficzne;.

WPROWADZENIE

Obrébka nagniataniem powoduje zazwyczaj nadanie warstwie wierzchniej
(WW) korzystnych geometrycznych oraz fizykalnych wiasciwosci, co
warunkuje uzyskanie przez elementy maszyn cech uzytkowych, wlasciwych
zwlaszcza dla ich pracy w warunkach tarcia. Wyniki licznych badan pozwalaja
stwierdzi ze obrobka nagniataniem, w ujgciu wilasciwosci eksploatacyjnych
technologicznej warstwy wierzchniej (TWW), pomijajac aspekt jej malej
doktadnosci wymiarowo—ksztattowej, technologicznych probleméw w doborze
optymalnych parametréw obrobki oraz technicznych ograniczen, powinna by¢
stosowana w technologii wykonywania elementow tracych typu: czop
— panewka oraz pracujacych w trudnych warunkach tribologicznych prowadnic
[11, 14]. Potwierdzeniem powyzszego moga by¢ publikacje opisujace
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wlasciwosci nagniatanych powierzchni, gldéwnie w aspekcie np. wynikdéw badan
zuzycia czy zmian wartosci kinematycznego wspoOlczynnika tarcia, dla
eksperymentalnych ukladéw stanowiacych swego rodzaju odpowiedniki
skojarzen tozyskowych [7, 10, 11, 12, 14].

7Z uwagi na fakt, ze nadal powszechnie stosowanym tworzywem
w Slizgowych elementach tracych jest zeliwo, to wydaje si¢ zasadna analiza
mozliwosci ksztaltowania wilasciwosci jego warstwy wierzchniej w drodze
zgniotu na zimno, przy czym wysoce interesujacym poznawczo w tym zakresie
jest mozliwos¢ efektywnego ksztaltowania metodami dynamicznymi, pomimo
powszechnie znanych ograniczen obrobkowych zeliw (kruchos$¢, wydhuzenie
wzgledne A4s < 6%), ktore z zalozenia powinny ogranicza¢ tego rodzaju
charakter obrobki [11, 14]. Przedstawiane w literaturze przyktady obrobki zeliw
w  drodze  statycznych lub  dynamicznych  metod  nagniatania
[3,6,7,11, 13, 14, 15] wydaja si¢ zaprzecza¢ stawianym tezom wykluczajacym
mozliwos¢ efektywnego ksztalttowania WW metodami zgniotu na zimno,
wskazujac na duza wzglgednos$¢ i rozbiezno$¢ typowo teoretycznych rozwazan
i opinii, w stosunku do praktycznych aplikacji.

Obrébka powierzchni w drodze zastosowania, odznaczajacych si¢
brakiem ,ciaglosci obroébkowej” procesow kontaktowych, impulsowych lub
dynamicznych metod nagniatania, wywoluje powstanie warstwy wierzchniej
o niejednorodnych wiasciwosciach. Determinowana dynamika uderzenia oraz
kinematyka procesu powierzchniowego zmienno$¢ stanu odksztalcenia oraz
bedaca rezultatem wzglednego ulozenia $ladow obrobkowych, trudna do
jednoznacznego opisu, decydujaca o wartosci akumulowanej sumarycznej
energii zgniotu tzw. krotno$¢ obciazenia pola powierzchni obrabiane;j,
w kontekScie duzej niejednorodnosci budowy metalograficznej zeliwa,
powoduja powstanie specyficznych struktur geometrycznych oraz wysoce
niejednorodnych wlasciwosci fizycznych warstwy wierzchnie;j.

Technologicznym miernikiem kazdego procesu powierzchniowego sa
tzw. potencjalne wlasciwosci WW [2]. W ujeciu mozliwosci aplikacji
przemystowych, uzyskanie optymalnych eksploatacyjnie np. struktur
stereometrycznych powierzchni i umocnienia warstw powierzchniowych oraz
uksztattowanie korzystnych rozktadow naprezen wiasnych, przy jednoczesnym
ograniczeniu lub eliminacji niekorzystnych procesow dekohezji WW,
w zakresie metod obrobki powierzchniowej zgniotem na zimno, wymusza
optymalizacyjne — wieloaspektowe i kompleksowe podejscie badawcze.
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ANALIZA PROCESU KULOWANIA ODSRODKOWEGO
W ASPEKCIE WEASCIWOSCI STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ
POWIERZCHNI ZELIWA SZAREGO

Podstawowym wyrdznikiem efektywnosci metody powierzchniowej sa,
charakteryzowane przez m.in. parametry chropowatosci oraz rozktady udziatu
materiatlowego, wlasciwosci geometryczne warstwy wierzchnie;j.

Analizujac dynamiczna metode nagniatania (kulowanie odsrodkowe),
w konteks$cie wlasciwosci obrobkowych materiatu — zeliwa szarego 250,
zasadne jest przypuszczenie malej jej efektywnos$ci technologiczne;.

Wydaje sig, ze o koncowych witasciwosciach stereometrycznych decyduja
nie tylko zastosowane parametry obrobki, ale takze poczatkowy - wyjsciowy
stan powierzchni obrabianej. Chropowatos¢ wyjSciowa moze wydatnie
wptywaé na ksztaltowanie optymalnych wartosci parametrow obrobkowych
procesu, za$§ w odniesieniu do zastosowanych, moze w duzym stopniu
decydowa¢ o geometrycznym ,,0bliczu” warstwy wierzchniej. Dla zakresu
matych wartosci predkosci kulowania (vy) i dosuwu (e) spodziewaé si¢ nalezy
znaczacych 1 zauwazalnych ,,pozostatosci” §ladow geometrycznych obrébki
poprzedzajace;.

W odniesieniu do obrébki zeliwa szarego podstawowe znaczenie wywieraja,
okreslajace dynamike uderzenia, parametry nagniatania.

Powstajaca w czasie kulowania odsrodkowego struktura geometryczna
powierzchni jest sumarycznym rezultatem wielkosci i formy tworzacych sig
jednostkowych odciskow obrébkowych oraz ich wzglednego rozmieszczenia na
powierzchni obrabianej. Ten swoisty kinematyczno — geometryczny uktad
powstajacych specyficznych nieréwno$ci powierzchni moze by¢ roéwniez
w pewnym sensie ,,modyfikowany” przez efekty procesow krystalograficznych
zachodzacych w obrgbie pojedynczych eliptycznych odciskow obrobkowych,
okreslonych m.in. przez zjawiska pegkania.

Przedstawione na rys.l1 przebiegi zmian warto§ci parametru
chropowatosci Ra kulowanego odsrodkowo zeliwa szarego 250 uwidaczniaja
i sa potwierdzeniem przedstawionych powyzej przyczyn, ktére moga mieé
wplyw na chropowato§¢ koncowsa, tj. stan wyjsciowy powierzchni oraz
decydujace o dynamice uderzenia wartosci parametrow technologicznych
obrobki. W  odniesieniu do zastosowanych  wartoSci  parametrOw
i warunkoéw obrobki powierzchniowej (kulowania odsrodkowego), zauwaza sig
w duzym zakresie pogorszenie wskaznikow jakosci - w odniesieniu do
stanowiacej ,,baze technologiczna”, powierzchni toczonej wykanczajaco.
Optymalne, w zakresie wlasciwos$ci geometrycznych, wydaja si¢ by¢: predkosé
kulowania vy = 10,3 [m/s] i warto$¢ dosuwu e = 0,10 [mm], dla ktorych
zauwaza si¢ zmniejszenie analizowanych warto$ci parametru chropowatosci Ra.
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Rys. 1. Zmiany warto$ci parametru chropowatosci Ra powierzchni zZeliwa szarego 250
poddanych procesowi kulowania odsrodkowego w zaleznosci od warto$ci dosuwu
narzedzia (e) i predkosci (vp): 1 — vy =10,3 [m/s], 2 — vy =22,2 [m/s],3 —vy=37,5
[m/s]; parametry obrobki: intensywnos¢ pokrycia I, ~ 12 [mm™], liczba przej$é i =
1

Fig. 1. Changes of Ra parameter’s values for cast-iron 250 surfaces after centrifugal
burnishing dependent on the effective movement (¢) and speed (vy): 1 — vy = 10,3
[m/s], 2 — vy = 22,2 [m/s], 3 — vy = 37,5 [m/s]; other parameters of working: an
intensity covering of working surface by single traces I, ~ 12 [mm™], a number of
passes i =1

Powstale na powierzchni uktady punktowych, eliptycznych wglebien
i wynikajace stad niekorzystne charakterystyki kontaktowej nos$nosci
powierzchni, dla wystepujacych w procesie zuzycia duzych naciskow
jednostkowych przyczynia¢ si¢ moga do poczatkowo szybkiego Scierania
mikronierdwnosci. Proces ten prowadzi do stopniowego zwigkszania tzw.
konturowej powierzchni nosnej i wywotuje bardziej réwnomierny rozktad
naciskow, co w dalszym okresie prowadzi do zmniejszenia intensywnosci
zuzycia.

Dynamiczne metody nagniatania wykazuja zazwyczaj niezbyt duza
efektywnos¢ w zakresie wskaznikow nosnosci powierzchni. Przedstawione na
rys.2 obrazy ukazuja charakterystyczne dla kulowania od$rodkowego uktady
nierownosci powierzchni, tzn. nakladajace si¢ odciski obrobkowe, ktore
w zakresie wglegbien stanowia potencjalne ,,zbiorniki” mogace gromadzi¢
W swej przestrzeni substancje smarujaca lub produkty zuzycia, badz tez
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stymulowac¢ korzystne eksploatacyjnie procesy hydrodynamicznego ,,unoszenia
smarowego”- co paradoksalnie przyczyni¢ si¢ moze do wydatnego ograniczenia
skutkéw zuzycia ciernego.
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Rys. 2. Stereometria kulowanej od$rodkowo powierzchni zeliwa szarego 250 (v;y = 37,5 [m/s],
e = 0,10 [mm]): a) profilogram chropowatos$ci, b) model izometryczny wycinka
powierzchni

Fig. 2. A stereometry of cast-iron surfaces after centrifugal burnishing (vy = 37,5 [m/s],
e = 0,10 [mm]): a) a profilogram of roughness, b) an isometric model of surface’s
slice

Przedstawione na rys.3 przebiegi krzywych udzialu materiatlowego Rmr
wskazuja na duza zalezno$¢ wlasciwosci no$nych powierzchni kulowanego
odsrodkowo zeliwa szarego 250 od, determinowanej zastosowanymi
parametrami  procesu, dynamiki uderzenia. Zauwazalne pogorszenie
wlasciwosci nosnych powierzchni kulowanych odsrodkowo
z poddanymi szlifowaniu jest niepodwazalne dla kazdego z analizowanych
przypadkéw. Wystepuje wyrazna prawidlowos¢ wskazujaca, ze wzrost
dynamiki uderzenia powoduje stale pogorszenie wlasciwosci nosnych
powierzchni, co zauwazalne jest w kontekScie pordwnania przebiegow udziatu
materialowego powierzchni kulowanych odsrodkowo z charakterystyka
wyznaczong dla powierzchni toczonej wykanczajaco.
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Dynamiczny charakter obrobki nagniataniem realizowany w uktadzie
obrobkowym o m.in.: malej sztywnosci, niejednorodnych wyjsciowych
strukturach geometrycznych i wlasciwosciach wytrzymatosciowych materiatu
obrabianego oraz w aspekcie innych nieprawidlowosci takich jak np. bledy
ustawienia gniazd kulownicy, bicie promieniowe przedmiotu obrabianego czy
niedoktadnosci prowadnic - moga by¢ przyczyna wystepujacych wynikowych
wad 1 niedoktadnosci obrabianych czgsci, ktore w zakresie struktur
geometrycznych moga uzewngtrznia¢ si¢ w zjawiskach niecalkowitego
nagniatania 1 niejednorodnosci chropowatosci. Naturalng konsekwencja
przedstawionych stanow sa rozbiezne wlasciwosci fizyczne warstwy

wierzchniej tj. umocnienia czy rozkladow naprezen wiasnych.
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Rys. 3. Wplyw sposobu obrobki wykanczajacej i technologicznych parametréw procesu
kulowania odSrodkowego na przebieg krzywych udzialu materialowego Rmr (e =
0,10 [mm], Iy =~ 12 [mm™))

Fig. 3. An influence of metal finishing method and technological parameters of centrifugal
burnishing for progress of bearing length of the effective profile (Rmr) curve (e =
0,10 [mm], Iy =~ 12 [mm™])

ANALIZA WELASCIWOSCI FIZYCZNYCH WARSTWY
WIERZCHNIEJ ZELIWA SZAREGO 250

Proces kulowania odsrodkowego zeliwa szarego 250 poza aspektem
odpowiedniego uksztattowania struktury geometrycznej powierzchni, powoduje
réwniez powierzchniowe umocnienie oraz utworzenie okreslonych rozkladow
naprgzen wiasnych.
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Proces nagniatania wywoluje powstanie w warstwie wierzchniej
miejscowych odksztatcen sprezysto—plastycznych. Odksztalcenia plastyczne
zachodza do pewnej glebokosci od powierzchni przedmiotu, ktoérej wartose
zalezy od wielu czynnikéw zwigzanych z procesem nagniatania tj. od
wlasciwosci obrabianego materialu oraz parametrow nagniatania.

Sugestia wskazujaca na jednoznaczna wspotzalezno$¢ miedzy
warto§ciami parametrow umocnienia a dynamika obrobki powierzchniowe;j
wydaje si¢ zasadna do momentu uzyskania tzw. zgniotu granicznego.
Przekroczenie granicznej energii zgniotu powoduje zjawiska powierzchniowe;j
dekohezji, objawiajace si¢ m.in. ukltadem powierzchniowych pegknigé, ktore
w konsekwencji moga by¢ powodem mniej korzystnych wskaznikow
umocnienia w powierzchniowych strefach warstwy wierzchnie;j.

Przedstawione na rys.4 zmiany wartosci stopnia umocnienia S, ukazuja
tzw. proces nasycenia energetycznego materiatu w zakresie dynamiki uderzenia
okreslonej przez predkos¢ kulowania vy = ok. 20 [m/s]. Zastosowanie
wigkszych  predkosci  kulowania powoduje zauwazalng stabilizacje
rejestrowanych warto§ci a nawet pewne znamiona malejacego umocnienia
warstwy wierzchniej, co moze by¢ rezultatem prowadzacych do mikropeknigé
warstw powierzchniowych, proceséw dekohezji.
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Rys. 4. Wplyw predkosci kulowania (v7) i dosuwu (e) na stopien umocnienia (S,,)

Fig. 4. An impact of centrifugal burnishing speed (v7) and effective movement value (e)
for strain hardening’s degree (S,)
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ANALIZA  STRUKTUR  KRYSTALOGRAFICZNYCH ZELIWA
SZAREGO 250 W MIKROOBSZARACH OBROBKOWYCH

Uzupehiajacym w stosunku do zaprezentowanych powyzej problemow
technologicznych, beda przemiany struktury krystalograficznej
w mikroobszarach obrobkowych, przedstawione w ujgciu analizy ukladow
dyslokacji oraz obrazéow dyfrakcji elektronowych.

Rys. 5. Morfologie grafitu oraz uklady siatkowych dyslokacji na tle osnowy ferrytu zeliwa
szarego 250 toczonego wykanczajaco; (9000 x)

Fig. 5. A graphite’s morphology and net dislocations’ configurations on the ferrite
groundmass’s background of cast iron after finish turning; (9000 x)

Rys. 6. Struktura zeliwa kulowanego od$rodkowo (vy = 10,3 [m/s], e = 0,10 [mm]): a) uklad
dyslokacji w strukturze, b) fragmentacja wydzielen cementytu, c) linie naprezen
na granicach faz grafit — ferryt; (9000 x)

Fig. 6. Cast-iron structure after centrifugal burnishing (vy = 10,3 [m/s], e = 0,10 [mm/):
a) dislocation’s systems, b) a fragmentation of cementite’s releases, c) stress
trajectories on the phase boundary graphite — ferrite; (9000 x)
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Zdjecia struktur powierzchni toczonych wykanczajaco (rys.5 a, b),
uwidaczniaja uktady siatkowych, w miar¢ roéwnomiernie rozmieszczonych
dyslokacji oraz r6zne w formie i wielko$ci skupiska grafitu ptatkowego. Proces
kulowania odsrodkowego powoduje, w zakresie dynamiki uderzenia okreslonej
predkoscia vy = 10,3 [m/s] i wartoscia dosuwu e = 0,10 [mm], znaczny wzrost
gestosci dyslokacji oraz ich widoczng dyspersjg, tzn. obszary o znacznie
zréznicowanym zaggszczeniu — co najprawdopodobniej jest wynikiem braku
ciaglosci procesu kulowania (rys.6a). Zauwazalne wydzielenia cementytu
(rys.6b) oraz wykazane na zdjgciach uktady naprgzen na granicach faz: grafit -
ferryt  (rys.6c), S$wiadczy¢ moga o krystalograficznych ,.efektach”
powierzchniowego zgniotu oraz bedacych jego konsekwencja ,,reakcyjnych”
przeobrazeniach materialu obrabianego, tj. miejscowego wzrostu gestosci
materiatu i proceséw krystalograficznych zachodzacych w fazie state;.

a) .
Rys. 7. Obrazy struktury zeliwa po kulowaniu odSrodkowym z predkoscia vy = 22,2 [m/s]
idosuwem e= 0,10 [mm]: a) zgrupowanie i ukierunkowanie dyslokacji,

b) zgrupowanie dyslokacji na tle ich ukladu — zdj¢cie w ciemnym polu; (9000 x)
Fig. 7. Cast-iron structure after centrifugal burnishing (v; = 22,2 [m/s], e = 0,10 [mm]):
a) grouped and directed systems of dislocations, b) grouped of dislocations —
an electron pattern “in dark field”; (9000 x

b)

Rys. 8. Obrazy powierzchni kulowanych odsrodkowo z predkoscia vy = 37,5[m/s|
i dosuwem e= 0,10 [mm]: a) uklady dyslokacji o wyraznym ukierunkowaniu
i znacznym zageszczeniu, b) uklady uszkodzen w postaci lusek powierzchniowych
— zdjecie szare; (9000 x)

Fig . 8. Cast-iron structure after centrifugal burnishing (vy = 37,5 [m/s], e = 0,10 [mm]):
a) systems of dislocations with clear direction and consideration condensation,
b) systems of damages in surface scale’s form — an electron pattern “in dark field”;
(9000 x)
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Dalszy wzrost dynamiki uderzenia powoduje catkowita eliminacj¢
z warstw powierzchniowych grafitu platkowego oraz lokalny wzrost ggstosci
siatkowych dyslokacji, (rys.7 i 8). Zastosowanie predkosci kulowania vy = 22,2
[m/s] 1 37,5 [m/s], spowodowalo nadto wyrazne ukierunkowanie uktadow
dyslokacji oraz uzewngtrznione oznakami peknig¢ znamiona dekohezji
powierzchni. Specyficzne ukierunkowanie skupisk dyslokacji wskazywa¢ moze
na wystgpowanie tzw. systemow tatwego poslizgu.

a) b)

c)

Rys. 9. Obrazy dyfrakcyjne powierzchni zeliwa szarego 250 po toczeniu wykanczajacym (a),
oraz kulowaniu odSrodkowym z predkoscia vy = 22,2 [m/s] (b) i vy = 37,5 [m/s] (¢)
przy dosuwie e = 0,10 [mm]

Fig. 9. Electron’s diffraction’s patterns of cast-iron surfaces after finish turning and
centrifugal burnishing provided with speed vy = 22,2 [m/s] (a) and vy = 37,5 [m/s] (b),
for an effective movement value e = 0,10 [mm]
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Rys. 10. Obrazy dyfrakcyjne powierzchni zeliwa szarego 250 po kulowaniu odsrodkowym
z predkoscia vy = 10,3 [m/s] przy dosuwie e = 0,10 [mm]
Uwaga: Obrazy dyfrakcyjne przedstawione zostaly w podzialce 1:2, w stosunku
do wymiaroéw oryginalnych (dot.: rys.9 i 10)

Fig. 10. Electron’s diffraction’s patterns of cast-iron surfaces after finish turning and
centrifugal burnishing provided with speed vy = 22,2 [m/s] (a) and vy = 37,5 [m/s]
(b), for an effective movement value e = 0,10 [mm]

Z kolei zdjecia dyfrakcyjne wskazuja na wysoka dyspersje teksturowa
powierzchni toczonej wykanczajaco (rys.9a), silna tekstur¢ powierzchni
kulowanej odsrodkowo z predkoscia vy = 22,2 [m/s], (rys.9b) oraz znamiona
lekko rozmytej tekstury powierzchni kulowanej z predkoscia vy = 37,5 [m/s],
(rys.9c) — w odniesieniu do wyraznych oznak naduporzadkowania osnowy
krystalograficznej powierzchni kulowanej z predkoscia vy = 10,3 [m/s], z mniej
lub bardziej widoczna powierzchniowa tekstura, (rys.10).
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Przedstawione uktady naduporzadkowania (nadstruktury), zwlaszcza
obrazy ukazane na rys.10 a-c) - obrazuja zaskakujace i rzadko spotykane,
w odniesieniu do charakteru zastosowanej obrobki i wlasciwos$ci materiatu
obrabianego, uktady krystalograficzne.

Oceng przemian krystalograficznych w mikroobszarach warstwy
wierzchniej zeliwa szarego 250 poszerzono o interpretacje rozwigzan ukladow
dyfrakcyjnych (rys. 9a,b,c; 10a,f), ktore oparto o zasadg sieci odwrotnej,
wykorzystujac dla prowadzonej analizy wiasciwosci pasa krystalograficznego,
tj. uktadu (zbioru) ptaszczyzn réwnoleglych do jednej linii — osi pasa.
Wyznaczone kierunki osi pasow dla osnowy metalograficznej (rdzen) oraz
powierzchniowych uktadéw teksturowych przedstawiono w tabeli 1.

Zauwazalng réznorodno$¢ oraz duze rozproszenie wyznaczonych
kierunkow osi paséw dla powierzchni toczonej wykanczajaco mozna
najogolniej interpretowaé jako rezultat ztozonych procesow fizycznych
zachodzacych w obszarze skrawania. Rozpatrujac z kolei wyznaczone uktady
krystalograficzne stref powierzchniowych mikroobszarow WW okreslonych
procesem kulowania odsrodkowego zauwazy¢ mozna wyrazna prawidlowosc,
wskazujaca na malejace rozproszenie wyznaczonych teksturowych kierunkow
osi pasow, co $wiadczy¢ moze o wystgpowaniu pewnego czynnika stopniowo,
wraz ze wzrostem dynamiki uderzenia, dominujacego pozostale wystepujace
w strefie uderzenia procesy. Wydaje si¢, ze wzrost dynamiki uderzenia
przektada si¢ ,,dominacja” procesow odksztalcen plastyczno-sprezystych,
kosztem m.in. ,,efektow krystalograficznych”, bedacych pochodna kinematyki
procesu powierzchniowego, jak np. ruchu wzglednego elementu nagniatajacego
wzgledem obszaru odksztatcanej strefy kontaktu.
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Tabela 1. Uklady krystalograficzne osnowy metalograficznej oraz tekstury powierzchniowej
Zeliwa szarego 250 okreslone wektorami osi pasa krystalograficznego

Table 1. Crystallographic systems of metallic groundmass and texture for cast-iron
described by vectors of crystal zone’s axis

Stan obrébkowy Osnowa metalograficzna Tekstura

[001],[011],
Toczenie wykanczajace [OI 1] [0 0 1] [0i 2], [13 1] >
[133],[121], [111],

[120]

Kulowanie odsrodkowe (e = 0,10 [mm])

001],[011],
vy =10,3 [m/s] [011],[001] [ ) ] [ ) ]
[120],[121]

001],[012],
vt = 22,2 [m/s] [ ] [ ]

[011],[001],[133] [13 3]

V=375 [mis] [011],[001],[012] [011]

WNIOSKI

Obrobka powierzchniowa zeliwa szarego 250 kulowaniem od$rodkowym
jest nie tylko technologicznie mozliwym, ale w pewnym zakresie
zastosowanych parametrow, rowniez efektywnym sposobem ksztattowania
wlasciwosci warstwy wierzchnie;j.

Wydaje sig, ze powstale niekorzystne eksploatacyjnie struktury
geometryczne powierzchni, okreslone ukladami eliptycznych odciskow
obrobkowych ,koresponduja” smarujacych Iub produktow zuzycia. Proces
»wybijania” z powierzchni naturalnego $rodka smarowego (grafit),
»kompensowany” jest mozliwoscia wypelniania powstajacych nieciaglosci
strukturalnych wprowadzanymi w czasie obrobki cieczami chtodzaco —
smarujacymi oraz zjawiskiem ujednoradniania struktur warstwy wierzchniej.
Z kolei akumulacja zgniotu w strefach powierzchniowych materialu
warunkujaca proces odksztalcenia plastycznego oraz ustalenie korzystnych
zazwyczaj rozktadow umocnienia i naprgzen wilasnych moze by¢ ,,ostabiana”
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zjawiskami dekohezji 1 niszczenia mikroobszarow struktur warstwy
wierzchnie;.

Utrata spojnosci krystalograficznej przyczynia si¢ do pogorszenia
wskaznikéw struktury geometrycznej powierzchni oraz do ksztaltowania
niekorzystnych wlasciwosci fizycznych warstwy wierzchniej.

Wymienione powyzej przeciwstawne procesy i zjawiska wydaja sig
wymusza¢ potrzebg, a zarazem konieczno$¢ kompleksowego spojrzenia na
problematyke obrobki zeliwa, prowadzaca do ustalenia optymalnych zakresow
parametrow dynamicznej obrobki nagniataniem — kulowania od$rodkowego.
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Some technological problems during working of cast-iron’s surfaces
Summary

Some both possibilities and technological restrictions of a treatment cast-
iron surfaces by dynamic method of burnishing (centrifugal burnishing) have
been presented. The obtain results of research have been presented in the
context of analysis an influence applied parameters of metal finishing working
over some properties of formed upper layer in quantification indicators
described surface texture, hardness and micro-structural changes.

The process of dynamic treatment by burnishing is usually presented and
described as a method of modifying some mechanical, physical and structural
properties of formed upper layer. In research authors have tried to explain some
surface processes occurring during the formation of cast-iron rotary outside
surfaces.

The using method (centrifugal burnishing) has got a dynamic nature and
consists in serial impacts working surface by balls, which are placed in special
wells of rotating head. Serial kinematical ordered hits make surface smooth and
hard, especially within the range of formation the gray cast-iron surfaces. The
dynamic nature and interrupted character of machining, complicated process
overlaying of single traces, which dimensions are strictly dependent on applied
parameters makes the centrifugal burnishing technological complex and
difficult.

During the treatment in a micro-sphere of contact zone apart from plastic
deformation processes some other complex phenomena occur i.e.: a friction
between the new created upper layer and surface of tool, thermal phenomena
and structural changes.

The main goal of research (in the range presented in this paper) was
making “the simply model” of centrifugal burnishing as a relationship between
some technological parameters of applied metal finishing (which mainly
decided about dynamic of process) and some parameters described useful
properties of created upper layer like 1i.e.: roughness, hardness
and microstructure changes.

In the paper the surface roughness was defined by both parameters i.e.: Ra
(average arithmetical roughness) and Rmr (bearing length of the effective
profile), the micro-hardness of created upper layer by so-called degree of strain
hardening S, structural properties were based on some analysis of dislocation’s
systems and electron’s diffractions. Some properties of burnished upper layer
were described and compared with the others defined by turning.

Kinematics of centrifugal burnishing is described by three moves:
a principal motion v; (executed by rotary head), rotation feed motion n,
(executed by work-piece) and cross-feed f (usually executed by head). An

175



additional very important parameter decided about useful properties of created
upper-layer is an effective movement value e of head to machining surface.

Technical process has been executed on engine lathe using a special
support system with rotary head. The most important geometrical and
kinematical parameters of working system: a diameter of head D = 250 [mm],
a number of balls z = 12, a diameter of balls d;, = 9.5 /mm], a diameter of work-
piece d = 50 [mm], values of applied principal speeds vy = 10.3, 22.2 and 37.5
[m/s], a range of cross-feed f = 0.08 to 0.17 [mm/rotary], a range of effective
movement values e = 0.05 to 0.15 [mm], an intensity covering of working
surface by overlaying themselves arrangements of formed single traces (more or
less I, =12 mm'z).

During research the gray cast-iron with initial average hardness about /87
by Brinell was used. The treatment of gray cast-iron especially in aspect of
dynamic method of machining and specific properties of working material
seems to be complex and difficult but on the other hand scientifically and
experimentally very interesting. Additionally cast-iron is still very often used
for varied elements of bearings and ways or other sliding systems.
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