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1. WPROWADZENIE

Przez długi okres za główny kierunek poprawy trwałości i niezawodności 
elementów maszyn uwaZano udoskonalenie ich konstrukcji oraz stosowanie na 
nie materiałów o coraz lepszych właściwościach fizyczno-chemicznyoh, nie 
zwracając należytej uwagi na techniki wytwarzania. W miarę rozwoju badań 
w dziedzinie fizyki uszkodzeń okazało się, Ze znaczny wpływ na trwałość 
i niezawodność elementów maszyn ma proces technologiczny, rodzaj stosowa
nych metod i sposobów obróbki, a nawet kolejność ich zastosowania w proce
sie wytwarzania. Niewątpliwie największą rolę odgrywa tu obróbka powierz
chniowa, kształtująca ostateczny stan warstwy wierzchniej (w).

Powodem, który skłania teoretyków i praktyków do zainteresowania się 
W  elementów maszyn Jest fakt, Ze to ona decyduje o najważniejszych właś
ciwościach użytkowych, takich jak odporność na zuZycie adhezyjne, ścierne, 
korozyjne, zmęczeniowe i inne. V praoy [35] stwierdzono, Ze w 85% o zu- 
Zyciu elementów maszyn decydują właściwośoi stereometryczne i fizyozno- 
-chemiczne W .

Zapewnienie wymaganej trwałości i niezawodności elementów maszyn na 
etapie ich wytwarzania w obecnej obwili Jest najważniejszym problemem w 
całym procesie powstawania elementu. Nawet najlepiej opracowany element 
pod względem konstrukcyjnym, nierzadko w procesie wytwarzania na skutek 
złej organizacji i zastosowanej niewłaściwej technologii traci większość 
przewidzianych oeoh niezawodności. Pooiąga to z kolei wzrost kosztów wy
twarzania i konieczność dodatkowego produkowania duZej liczby elementów 
zapasowych, ponoszenia dodatkowych kosztów z tytułu napraw reklamacyjnych 
elementów, powoduje niewspółmierne powiększanie kosztów, eksploatacyjnych 
danego urządzenia.

V praoy [45] wykazano, Ze w ZSRR 60-7056 uszkodzeń maszyn wynikało wy
łącznie z winy stosowania niewłaściwych prooesów technologicznych, Z kolei 
przez stosowanie raojonalnych metod i warunków obróbki zwiększono trwałość 
wytwarzanych maszyn o 15—2056 [99] • Na skutek małej niezawodności elemen
tów w trakoie eksploatacji ponoszone są straty będące nawet wielokrotnoś
cią wartości nowego urządzenia. V przypadku samochodów ponosi się straty 
dochodzące do sześciokrotnej ioh wartości, dla samolotów wskaźnik ten do
chodzi do 5 , dla obrabiarek do 8, dla aparatury do 7 . Wskutek nadmiernej 
korozji traci się do 1056 globalnej ilości produkowanych metali ¡81] .

Konieczność zapewnienia właściwej trwałości i niezawodności występuje 
w całym przemyśle maszynowym. Jednak największą uwagę powinno się zwracać 
na te elementy, które w ozasie eksploataoji pracują w warunkach oboiąZeń
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zmiennych 1 narażone są na zuZycia ścierne, erozyjne i korozyjne. Tak nie
korzystne działanie czynników wynruszająoych stwarza szczególnie trudności 
w zapewnieniu tym elementom wymaganej trwałości i niezawodnośoi.

V obecnej chwili pilną koniecznością staje się opracowanie związków 
ilościowych warunków obróbki ze stanem W ,  jej właściwościami użytkowymi, 
trwałością i niezawodnością elementów. Jest to przedsięwzięcie na pewno 
trudne, ale i nieodzowne przy obecnym stanie techniki światowej.



2. ANALIZA ZAGADNIENIA Z UWZGLĘDNIENIEM DOTYCHCZASOWEGO STANU BADAN

2.1. Charakterystyka warstwy wierzchniej ukonstytuowanej w prooesaoh 
obróbki powierzchniowej

Analizując literaturę związaną z wpływem obróbki powierzchniowej na 
ukonstytuowaną WW zauwaZa się traktowanie problemu wycinkowo, bez szer
szego spojrzenia na wzajemne oddziaływanie wszystkich parametrów technolo
gicznych wchodzących w skład zbioru adekwatnego dla danego sposobu obrób
ki. Takie podejście do problemu oraz niedoskonałość metod pomiarowych są 
w poważnym stopniu powodem występujących dużych rozbieZności w podawanych 
wartościach wyników badań. Stąd teZ mcZna wiązać duZe nadziejefeslnowym uję
ciem identyfikacji stanu W ,  Mianowicie w pracy [29] podjęto próbę okreś
lania wpływu prooesu technologicznego na konstytuowanie W  elementów ma
szyn za pomocą energii zmagazynowanej w metalu. Podczas obróbki metalu 
część dostarczonej energii mechanicznej wydziela się w postaci ciepła, 
reszta zaś pozostaje w metalu powodując wzrost jego energii wewnętrznej,
Tę część energii właśnie nazwano energią zmagazynowaną. Ustalenie odpowie
dnich zależności pomiędzy parametrami technologicznymi sposobów obróbki 
powierzchniowej a zmianami energii zmagazynowanej może znacznie ułatwić 
opisywanie stanu WV, bez uciekania się do praooohłonnych, dotyohozas sto
sowanych metod pomiaru jej parametrów.

2.1.1. Stan warstwy wierzchniej po obróbce powierzchniowej
Obróbka powierzchniowa ścierna jest typowym przykładem prooesu o chara

kterze stochastycznym, co uniemożliwia w poważnym stopniu podanie typowej 
charakterystyki W ,  utworzonej w poszczególnych procesaoh obróbki.

Dotychczasowy stan wiedzy wykazuje, Ze w procesie szlifowania na kształ
towanie WV w istotny sposób wpływa ciepło wywiązujące się podczas obrób
ki. Istotna jest tu ilość ciepła przechodząca do przedmiotu obrabianego.
¥ zależności od parametrów szlifowania oraz właściwości układu O-P-N-U do 
rozważań przyjmuje się, że od 65-85$ całej wytworzonej ilości ciepła przy 
szlifowaniu przechodzi w materiał [23, 42, 44, 79, 97] . Ta ilość ciepła 
Jest przyczyną powstania poła temperatur w W  w czasie obróbki. Wartość 
temperatury, jej rozkład oraz ozas działania deoydują o następujących zja
wiskach]
- powstanie przemian fazowych w W ,
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- zmiany własności fizycznych,
- zjawiska fizyczno—chemiczne na granicy metal - ośrodek,
- powstawanie pola naprężeń.

Analizując ewentualny wpływ temperatury na zmiany strukturalne WV w 
procesie szlifowania należy pamiętać, Ze mimo wysokiej jej wartośoi 1770 
K i więcej [40] , czas działania maksymalnej temperatury na materiał ob
rabiany Jest bardzo krótki z punktu widzenia możliwości zaistnienia prze
mian fazowych i strukturalnych [43] . Dodatkowym czynnikiem, który należy 
brać pod uwagę, jest wysokie ciśnienie w strefie skrawania.

V bilansie cieplnym szlifowania oraz rozkładzie pola temperatur bardzo 
istotną rolę spełnia gęstość jednostkowego strumienia ciepła działającego 
na powierzchnię, którą warunkuje wartość rzeczywistej powierzchni skrawa
nia [42 , 97] .

Istnieją obecnie opracowane modele wpływu parametrów szlifowania na 
wartość maksymalnyoh temperatur w W  [23, 79, 117]. Poznanie ilościowe 
tych zależności wraz ze znajomością wpływu temperatury na tworzenie W  
ułatwi sterowanie parametrami szlifowania w czasie trwania prooesu obrób
ki, w aspekcie konstytuowania żądanej W .  Ponieważ na stan WV po szlifowa
niu wpływa bardzo dużo czynników, więc ściśle określenie skutków prooesu 
dotychczas nie Jest możliwe i mimo że przytoczone wartości liczbowe poda
ne są w szerokich granioach, to jednak w poszczególnych przypadkaoh mogą 
być przekraczane.

Topografia naprężeń własnych w W  utworzonej w prooesie szlifowania 
charakteryzuje się występowaniem naprężeń rozciągających, o maksymalnej 
wartości dochodzącej do 1000 MPa, a ioh głębokość zalegania może przekra
czać nawet 150 ̂ im. Niekiedy, w przypadku występowania mniejszych wartości 
maksymalnych naprężeń rozciągających, bezpośrednio pod powierzohnią mogą 
zalegać na niewielkioh głębokościach naprężenia ściskające. Mogą one być 
spowodowane odkształceniem plastycznym W  w wyniku mechanicznego oddziały
wania ziam ściernicy (wpływ sił skrawania) [55,79] lub też są wyniko
wymi naprężeniami, powstałymi z nałożenia się pola naprężeń od szlifowa
nia z naprężeniami od procesów obróbki poprzedzającej go.

Zmiany mikro twardości W  w wyniku szlifowania związane są również z 
ilością ciepła wydzielającego się podczas procesu obróbki. ¥ zależności 
od charakterystyki ściernicy i warunków szlifowania, składu chemicznego 
stali i rodzaju obróbki cieplnej poprzedzającej szlifowanie mogą zajść 
następujące przypadki:
- proces szlifowania prowadzony jest bez zmian strukturalnych w ¥V,
- temperatura w V¥ nie przekracza temperatury początku tworzenia się 

austenitu,
- temperatura w ¥V wzrasta powyżej temperatury początku tworzenia się 

austenitu.
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¥ pierwszym przypadku twardość «strefy VW leżącej najbliżej powierz
chni może być wyższa od twardości rdzenia materiału» Wzrost umocnienia 
WW należy tłumaczyć zgniotem lub też przemianą austenitu szczątkowego.
W drugim natomiast przypadku może nastąpić obniżenie twardości W  w sto
sunku do rdzenia materiału, na skutek rekrystalizacji materiału w stanie 
zgniecionym. Proces ten może prowadzić również do rozdrobnienia ziam,
W przypadku szlifowania stali uprzednio zahartowanej obniżenie twardości 
wiąże się z odpuszczaniem materiału. Trzeci przypadek powoduje zwykle 
duży przyrost twardości ¥¥, na skutek przemiany martenzytycznej austenitu.

Szczególnie niekorzystny jest przypadek trzeci. Obecność naprężeń włas
nych rozciągających w WW o dużej wartości i dużym gradiencie może powodo
wać powstanie mikropęknięć lub też łuszczenie W ,

Głębokość umocnionej W  po szlifowaniu zawarta jest w zakresie od 0,01 
- 0,16 mm. Natomiast minimalna wysokość chropowatości powierzchni może wy
nosić R& = 0 ,32 m.

Wpływ, poznanych w dostatecznym stopniu, parametrów związanych z proce
sem szlifowania na tworzenie stanu WW jest następujący. Ze wzrostem pręd
kości i głębokości szlifowania naprężenia rozciągające w WW wzrastają. 
Decydujący jednak jest tu wpływ głębokości, szczególnie w zakresie małych 
głębokości szlifowania, gdzie obserwuje się zużycie śoiemioy w formie 
ścierania, a nie wykruszania ziam. Wpływ prędkości skrawania jest mały i 
zależy w dużym stopniu od sposobu obciągania ściernicy. Według niektórych 
autorów [2 3,1 1 ^,118] wzrost prędkości szlifowania obniża nawet naprężenia 
rozciągające w wyniku zmniejszania średniej temperatury stykowej. Wzrost 
natomiast prędkości przedmiotu obrabianego, posuwu lub posuwu wzdłużnego 
przy szlifowaniu płaszczyzn prowadzi do obniżenia wartości naprężeń roz
ciągających. Z kolei naprężenia rozciągające w WW zwiększają się wraz ze 
zmniejszeniem rozmiaru ziam i zwiększeniem twardości ściernicy. Bardzo 
korzystny rozkład naprężeń w VW otrzymuje się podczas szlifowania ścier
nicami wielkoporowymi [*ł8, 114] . Naprężenia rozciągające można również 
zmniejszyć w poważnym stopniu przez stosowanie właściwych cieczy chłodzą- 
co-smarujących. Duży wpływ na powstanie pola naprężeń i umocnienia WW ma 
rodzaj obrabianego materiału, jego struktura, skład chemiczny, właściwoś
ci mechaniczne i fizyczne.

Wzrost rozmiarów ziam ściernicy powoduje pogorszenie chropowatości 
obrabianej powierzchni. Twardość śoiemioy natomiast wpływa na ohropowa- 
tość w ten sposób, że zarówno jej większa wartość, jak i mniejsza od op
tymalnej dla danego materiału, powodują zwiększenie chropowatości 0*8j . 
Zmniejszenie prędkości szlifowania wpływa na zwiększenie chropowatości, 
natomiast zmniejszenie prędkości przedmiotu obrabianego zmniejsza chropo
watość powierzchni. Chropowatość obrabianej- powierzohni również zwiększa 
się ze wzrostem posuwu i głębokości szlifowania. Można ją zmniejszyć rów
nież przez stosowanie właściwej oieozy ohłodząoo-smarującej. Duży wpływ na 
chropowatość powierzchni ma sztywność układu 0—P-N-U.
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Należy też pamiętać o wpływie na rozkład pola naprężeń, mikrotwardości 
i na chropowatość powierzchni pozostałych parametrów charakteryzujących 
ściernicę ¡48] .

Analizując obróbkę ścierną w aspekcie konstytuowania VW należy również 
podkreślić rolę zabiegów wyiskrzania, Czas wyiskrzania albo liczba przejść 
wyiskrząJących jest jednym a najistotniejszych czynników decydujących o 
ostatecznym stanie ¥¥» Podczas tego zabiegu następuje znaczne zmniejsze
nie chropowatości powierzchni, zwiększa się zgniot i obniżają się napręże
nia rozciągające w WV, Duży wpływ na ukonstytuowany stan WW po szlifowa
niu ma też stan roboczej powierzchni ściernicy, uwarunkowany zarówno spo
sobem, jak i częstością jej oboiągania [62»77,79,88,90] • Na ogół ściernice 
obciągane z dużym posuwam obciągania gwarantują ioh dobrą skrawność, za
pewniają W  z obecnością naprężeń ściskających lub naprężeń rozciągają
cych o małych wartościach. Ściernice natomiast obciągane z małym posuwem 
obiągania zapewniają małą chropowatość obrabianej powierzchni,

¥ dalszym ciągu mało opracowań poświęconych jest poznaniu wpływu para
metrów technologicznych szlifowania na tworzenie innych wyszczególnianych 
cech stanu V¥ [Z7~] ,

Inne sposoby obróbki powierzchniowej o kinematyce kierowanej, jak np, 
gładzenie, kształtują pole naprężeń własnych w W¥ według modelu mechani
cznego. Naprężenia ściskające zawierają się w zakresie 200-400 MPa w wa
runkach mikroskrawania i w zakresie 700-900 MPa w warunkach wygładzania. 
Głębokość zalegania naprężeń jest zawarta w granicach 5-30 ym, przy czym 
największe wartości naprężeń występują w warstwie podpowierzchniowej na 
głębokości kilku mikrometrów [108, 124J . Topografia mikro twardość i chara
kteryzuje się występowaniem maksymalnej wartości w strefach przypowierz
chniowych. Stopień utwardzenia dochodzi do 453». Minimalna osiągalna chro
powatość powierzchni po gładzeniu może wynosić R& = 0,04 jum.

Wyniki badań [63j wykazały, że gładzenie doprowadza do rozdrabniania 
ziarn niektórych stali i zwiększa gęstość dyslokacji do 1,8 razy. Nie 
stwierdzono natomiast przemian fazowych w ¥¥ po gładzeniu.

Ukonstytuowany stan W  po gładzeniu zależy od twardości materiału ścier
nego, rozmiaru ziam, jednostkowego nacisku powierzchniowego, lepkości 
cieczy, kinematyki i czasu trwania obróbki. Dobierając właściwy materiał 
ścierny i kinematykę procesu należy pamiętać, źe wzrost nacisku powierz
chniowego prowadzi do wzrostu umocnienia, naprężeń własnych i chropowatoś
ci ¥¥. Wzrost lepkości cieczy zmniejsza chropowatość powierzchni.

Ze sposobów obróbki powierzchniowej o kinematyce swobodnej należy wy
mienić polerowanie i obróbkę strumianiowo-ściemą, Wymienione procesy 
tworzą, podobnie jak i przy gładzeniu, pole naprężeń własnych w WV według 
modelu mechanicznego. Zatem po polerowaniu naprężenia ściskające osiągają 
wartości w zakresie od 50—200 MPa i zalegają na głębokość 20 lttn, Z kolei 
po obróbce strumieniowo-ściemej wartości te wynoszą odpowiednio 250—800 
MPa i 25 [45] .



-  15 -

Umocnieni.© » W p o  omawianych sposobach obróbki cechuje się występo
waniem maksymalnych wartości w strefach przypowierzchniowych ¥¥, ¥ przy
padku obróbki strumieniowo-śeieraej stopień zgniotu dochodzi do 40$, a 
głębokość warstwy umocnionej wynosi maksymalnie 0,6 mm. Natomiast po po
lerowaniu wartości te należy przyjmować mniejsze o 80$. Po polerowaniu 
otrzymuje się powierzchnię o minimalnej chropowatości R& = 0,0 1 a po 
obróbce strumieniowo-ściernej R& minimalne wynosi 0,i6^im. 0 kształtowa
niu stanu W  w przypadku polerowania w największym stopniu decydują; pręd
kość polerowania, nacisk jednostkowy, prędkość posuwu oraz rodzaj pasty 
polerskiej z odpowiednimi materiałami wiążącymi, mającymi konsystencję i 
skład ułatwiająoe oddziaływanie chemiczne na powierzchnię obrabianą. Zwię
kszając wartości pierwszych trzech parametrów zwiększa się intensywność 
procesu, co prowadzi do wzrostu naprężeń własnych i umocnienia ¥¥.

Zalecane składy past w zależności od materiału obrabianego i rodzaju 
polerowania podano w [48] .

Na konstytuowanie WW w procesie obróbki strumieniowo-ścieme j w znacz
nym stopniu wpływa charakterystyka geometryczna strumienia, jego skład i 
energia [l4, 49] . Charakterystyka geometryczna strumienia określona jest 
kątem natrysku, kątem rozwarcia strumienia i odległością dyszy od powierz
chni obrabianej. Z kolei skład stłumienia określany jest koncentracją, 
rozmiarem ziam i rodzajom materiału proszku ściernego. Natomiast na ener
gię strumienia ściernego wpływa masa ziam śoiemych, masa cieczy i jej 
ciśnienie oraz odległość dyszy od powierzchni obrabianej. Przeprowadzany 
proces obróbki przy małej energii strumienia i małym wymiarze ziarna ścier
nego oraz małym kącie natrysku zapewnia niską chropowatość powierzchni. 
Zwiększanie kąta natrysku i energii strumienia prowadzi do wzrostu umocnie
nia WV.

Silne rozwinięcie powierzchni po obróbce strumieniowo-ściemej ułatwia 
przyczepność powłok gałwanicznyoh i lakierniczych. Powierzchnia ta ma 
również właściwości kapilarne.

Spośród stosowanych sposobów obróbki nagniataniera do rozważań wybrano 
sposoby najbardziej reprezentatywne. Jako nagniatanie statyczne rozpatrzo
no kulkowanie naporowe, ze sposobów zaś nagniatania dynamicznego uwzglę
dniono kulkowanie strumieniowe kulkami szklanymi.

Przedstawione sposoby obróbki konstytuują W  według modelu mechaniczne
go, Wynikające różnice w wartościach parametrów stanu WW zależą głównie 
od intensywności danego sposobu obróbki. Należy też pamiętać i o tym, że 
każdemu przedstawionemu sposobowi obróbki w czasie kształtowania się W  
towarzyszą zjawiska cieplno - największe podczas nagniatania tocznego, 
najmniejsze w trakcie kulkowania strumieniowego i zależą one w poważnym 
stopniu od stanu materiału obrabianego elementu,

Pole naprężeń własnych po kulkowaniu naporowym charakteryzuje się wy
stępowaniem maksymalnych naprężeń ściskających o wartości do 1300 MPa i 
głębokości zaleganie do 5 mm. Głębokość utwardzenia osiąga nawet 2,5 mm,
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a największe wartości występują w strefach przypowierzchniowych [95] . 
Nagrdatanieitoozne zapewnia uzyskanie chropowatości o R& = 0,04-fO,

Wpływ poszczególnych parametrów nagniatania na konstytuowanie WW jest 
różny. Największy wpływ mają siła nacisku i średnica kulki, prędkość na
gniatania i posuw. Wzrost siły nacisku prowadzi na ogół dc powiększania 
głębokości zalegania i wzrostu maksymalnej wartości naprężeń, Z kolei zwię
kszanie średnicy kulki zwiększa głębokość zalegania naprężeń i zmniejsza 
nieco maksymalną ich wartość. Pozostałe parametry kulkowania naporowego 
decydują w mniejszym stopniu o konstytuowaniu pola naprężeń i zgniotu,

" Na ogół zwiększanie posuwu i prędkości nagniatania ponad optymalne wartoś
ci prowadzi do obniżania się maksymalnych wartości naprężeń.

Podstawowym parametrem technologicznym kulkowania naporowego, od które
go zależy chropowatość powierzchni, jest siła nacisku kulki, która w każ
dym przypadku obróbki ma wartość optymalną. Stosowanie mniejszej od opty
malnej wartości siły P powoduje niecałkowite odkształcenie nierówności, 
natomiast zastosowania większej od optymalnej wywołuje łuszczenie powierz
chni. Uwagi te można odnieść też do takich parametrów nagniatania, jak po
suw i średnica kulki. Stosowanie zbyt małych ich wartości jest korzystne 
tylko w tym przypadku, kiedy nie występuje zjawisko łuszczenia materiału.
W przeciwnym przypadku należy przyjmować w procesie obróbki nieco większe 
wartości tych parametrów.

Kulkowanie strumieniowe kulkami szklanymi wywołuje w WW naprężenia ści
skające o maksymalnej wartości dochodzącej do 900 MPa, występujące na głę
bokości 25i40 jj.m pod powierzchnią. Głębokość zalegania pola naprężeń wy
nosi 150^um. Kulkowanie strumieniowe wywołuje utwardzenie WW o maksymalnym 
stopniujzgnüotul dochodzącym do 50$, a głębokość umocnienia nie przekracza 
300 jsm. Natomiast ohropowatość powierzchni nie przekracza 1,25 [8,
71] .

V omawianym procesie obróbki na konstytuowanie WW wpływają podobne czyn
niki jak przy obróbce strumieniowo-ściernej. Jako optymalny kąt natrysku, 
w aspekcie umocnienia WW, zaleca się przyjmować 80-85 • 91®- tych wartości 
istnieje najmniejsze prawdopodobieństwo zderzenia się odbitych kulek od 
powierzohni z kulkami wylatującymi z dyszy [28] ,

W czasie obróbki elektroerozyjnej na skutek występowania lokalnej wy
sokiej temperatury obserwowane są zmiany strukturalne w WW. V mikrostru
kturze materiału obrabianego elektroerozyjnie występują najczęściej trzy 
typowe warstwy;
1) tzw. "warstwa biała", stanowiąoa nadtopioną część materiału obrabiane

go z wtrąceniami materiału elektrody roboczej| jej twardość jest zbli
żona lub nieoo większa od twardości rdzenia,

2) strefa o zwiększonej twardości, prawdopodobnie zawiera dużą ilość węg
lików żelaza i węglików pierwiastków stopowych,

3) strefa mająca zazwyczaj mniejszą twardość od materiału rdzenia.
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V praoy [9Oj wyróżniono natomiast dodatkowo Jedną warstwę pośrednią
0 strukturze odpuszczania. Wydaje się, iż w dalszym ciągu zmiany struk
turalne zachodzące w czasie obróbki elektroerozyjnej w WW nie są dokład
nie zbadane. Ze względu na cechy obróbki elektroerozyjnej bardziej ade
kwatny jest model cieplny powstawania naprężeń w WW. Większość prac z 
tego zakresu podaje, że naprężenia powstałe w wyniku obróbki elektroero
zyjnej są naprężeniami rozciągającymi rzędu 300-400 MPa. Nie brak też po
glądów przeoiwnych, np. w praoy Q$i] podano, iż w WW są naprężenia ści
skające. Ze względu na brak znaczniejszych sił w procesie drążenia, utwar
dzenia w wyniku obróbki elektroerozyjnej nie występuje, aczkolwiek spotyka 
się w niektórych opracowaniach, iż przy małych energiach wyładowań i kró
tkich impulsach może wystąpić utwardzenie WW.

Obróbka elektroerozyjna ma wiele specyficznych cech, które w sposób 
widoczny odróżniają ją od innych metod obróbczych. Ze względu właśnie na 
te cechy, a szczególnie ze względu na brak występowania sił w samym pro
cesie obróbki, nie ma przesłanek, które mogłyby świadczyć o możliwości 
powstania falistości powierzchni. Może natomiast powstawać błąd kształtu 
powierzchni, spowodowany zużyciem lub odkształceniami oieplnymi elektrody 
roboczej. Chropowatość powierzchni zależy głównie od energii i częstotli
wości pojedynczych wyładowań, a te z kolei określone są przez tzw. elek
tryczne warunki drążenia [1,48,65,90,110,119]. Na ogół chropowatość 
wzrasta wraz ze zwiększaniem się napięcia zasilania UQ pojemności C, na
tomiast jedynie nieznaoznie maleje wraz ze wzrostem oporu R. Stwierdzono 
ponadto, że wzrost ten jest bardziej intensywny dla stali niż dla węgli
ków spiekanych oraz, że nierówność powierzchni drążonej przy użyciu gene
ratora RC jest większa niż dla powierzchni drążonej generatorem RLC. 
Uogólniając można podać, iż chropowatość powierzchni zawiera się tu w 
zakresie R& = 1 ,25-J-1 0 ¿łm.

Obróbce elektrochemicznej ECM nie towarzyszą duże zmiany temperatury
1 oddziaływania mechaniczne, które mogłyby wywołać zmiany strukturalne 
materiału. V trakcie takiej obróbki powierzchnia metalu podlega działa
niom elektrochemicznym elektrolitu z nałożonymi polami prądu elektryozne- 
go i hydrodynamiki przepływu elektrolitu.

Stopień zmienności głównyoh parametrów obróbki zależy przede wszyst
kim od hydrodynamiki przepływu elektrolitu, warunki bowiem hydrodynami
czne, rozkłady prędkości, ciśnień, charakter przepływu w sposób decydują
cy determinują procesy wymiany masy i ciepła. W związku z tym liozba czyn
ników wpływających na przebieg procesu obróbki zwiększa się, a sprzęże
nia między nimi są bardzo złożone [22,73» 102],

W dostępnej literaturze brak jest zgodności na temat powstawania na
prężeń w WW po obróbce elektrochemicznej. Według [48,108] obróbka elek
trochemiczna nie wprowadza naprężeń w WW. Istniejące ewentualnie napręże
nia są wynikiem stanu WW ukonstytuowanego w czasie obróbki poprzedzają- 
oej. Niektórzy autorzy podają natomiast, iż w wyniku obróbki elektroohe-
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raieznej powstają naprężenia ściskające. Można spotkać się też z opisami, 
że charakter procesu obróbki może sugerować przesłanki powstawania na
prężeń według modelu cieplnego.

Stosunkowo więcej pcrao poświęconych jest wpływowi procesu obróbki elek
trochemicznej na chropowatość obrabianej powierzchni ¡48] . Spośród wielu 
czynników największy wpływ mają właściwości fizyczno-ohemiczne materiału 
obrabianego, rodzaj i stężenie elektrolitu, gęstość prądu, makro i mikro— 
geometria elektrod i inne.

W [21] stwierdzono też duży wpływ struktury obrabianego materiału na 
chropowatość powierzchni ze względu na niejednakową roztwarzalność elek
trochemiczną poszczególnych faz. Zauważono pogorszenie chropowatości po
wierzchni wraz ze wzrostem rozmiarów ziam. Wyjaśnia się to tym, że naj
pierw roztwarza się metal przy granicach ziam, a następnie dopiero same 
ziarna. Na podstawie zdjęć skaningowych stwierdzono również, że duży wpływ 
na proces roztwarzania mają warunki hydrodynamiczne, a przede wszystkim 
wymiar i orientacje granic ziam w stosunku do przepływu elektrolitu. 
Prędkość roztwarzania osiąga maksimum przy granicacii ziam prostopadłych 
do strumienia elektrolitu, a minimum w przypadku równoległych. Także w 
zależności od dobom warunków obróbki hydrodynamicznych, elektrycznych 
roztwarzanie anodowe przebiega w różny sposób. W pewnych warunkach powie
rzchnia jest roztwarzana równomiernie, a w innych nie. Parametrem decydu
jącym o przebiegu procesu jest wartość energii aktywacji Ea> Stwierdzono, 
że ze wzrostem E& zwiększa się rola procesów elektrodowych. Na przykład 
powierzchnia próbki obrobionej przy napięciu 20V, temperaturze 318 K oraz 
natężeniu przepływu elektrolitu 50 l/min jest roztwarzana równomiernie 
{Ea = 24975 J/mol), powierzchnia zaś próbki obrobionej przy napięciu 20V, 
temperaturze 318 K oraz (natężeniu, przepływu elektrolitu 100 l/min jest 
roztwarzana nierównomiernie (E& = 43096 J/mol).

Na duży wpływ struktury obrabianego materiału na chropowatość powierz
chni zwrócono również uwagę w praoy [88] . Mianowicie prędkość obróbki po
szczególnych części składowych struktury nie jest jednakowa, w związku z 
czym prędkość posuwu przedmiotu obrabianego nie odpowiada prędkości roz
twarzania wszystkich faz struktury, jakie mogły być osiągnięte w danych 
warunkach. Szczególnie chodzi o różnice w obrabiałności elektrochemicznej 
faz z selektywnym wytrawianiem poszczególnych składników strukturalnych 
obrabianego materiału. Ponieważ lekko trawione składniki zostaną usunięte 
na większej głębokości, szczelina robocza w tyoh miejscach będzie większa. 
Prowadzi to w sumie do pogorszenia chropowatości obrabianej powierzchni.
W rezultacie różnorodnej obrabiałności elektrochemicznej poszczególnych 
składników struktury mogą wystąpić zmiany w warstwach powierzchniowych. 
Stąd nasuwa się wniosek, że stan powierzchni po obórboe elektrochemicznej 
z użyciem agresywnych roztworów jako elektrolitów może być obszarem poz
bawionym ciągłości, mającym wytrawienia i ubytki.
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Nie ma wyraźnej zgodności autorów oo do wpływu gęstości prądu na chro
powatość obrabianej powierzchni. V praoy [22] podano, że krzywe zależnoś
ci wpływu gęstości prądu na chropowatość mają punkty ekstremalne oraz, że 
przy dużej gęstości prądu na ohropowatość obrabianej powierzchni ma duży 
wpływ makro- i mikrogeometria powierzchni elektrod.

Z kolei w praoy ¡80] stwierdzono, że ze wzrostem gęstości prądu ohropo
watość powierzchni spada i następnie pozostaje stała do określonej wartoś
ci gęstośoi prądu. Podobne stanowisko można spotkać w opracowaniu [122] .;
¥ pracy ¡88] zaleca się dla dużej gęstośoi prądu zwiększać prędkość prze
pływu elektrolitu. Powoduje to nie tylko dobre wypłukiwanie produktów roz
tworzonego materiału, ale i dodatkowe wygładzanie nierówności obrabianej 
powierzchni. Dużą gęstość prądu zaleca się stosować szczególnie dla stopów 
wielofazowych, ponieważ zmniejsza to różnice w wytrawianiu poszczególnych 
składników strukturalnych materiału. Na ogól ohropowatość powierzchni po 
obróbce elektrochemicznej waha się w granicach R& = 0, 1óf2,5, £im.

Z wieloletnich doświadczeń autora dotyczących badań eksperymentalnych 
nad wpływem sposobów obróbki na stan WW wynika, iż w przypadku praktyczne
go korzystania z wyników badań podawanych w literaturze nieodzowne jest 
przeprowadzanie tzw. badań uzupełniających. Ma to głównie na oelu uwzglę
dnienie najistotniejszego wpływu określonej grupy parametrów technologicz
nych (PT) w  danych warunkach produkcyjnych. Takie adaptowanie wyników 
badań do określonych warunków technologicznych zapewnia większą skutecz
ność wdrażania racjonalnych warunków obróbki dla kształtowania żądanej WW 
elementów.

2.1.2. Właściwości użytkowe warstwy wierzchniej po obróboe powierz
chniowe j

Ze względu na fakt, że przedmiotem rozważań teoretycznych i badań ekspe
rymentalnych w pracy jest klasa elementów pracujących w warunkach obcią
żeń zmęczeniowych w środowisku korozyjnym, analizę literatury zawężono do 
wpływu stanu WW na wytrzymałość zmęczeniową i na zużycie korozyjne ele
mentów.

Z dziedziny badań wpływu stanu WW na wytrzymałość zmęczeniową elemen
tów wprawdzie ukazuje się dużo prac, łeoz mają one wciąż charakter fra
gmentaryczny. Istotna trudność w ukształtowaniu jednolitego poglądu na 
mechaniczne zmęczenie wynika z bardzo złożonego charakteru procesu zmę
czenia i niemożliwości kompleksowego uwzględnienia wszystkich czynników 
mających wpływ na ten proces [12,33,57,123].

W ciągu wielu dziesięcioleci w badaniach zjawisk zmęczeniowych stoso
wano w przeważającej mierze metody fenomenologiczne, umożliwiające obser
wację jedynie końcowego efektu złożonych i dlugotrwałyoh procesów, któryoh 
nie tylko nie śledzono, ale z któryoh istnienia nie zawsze zdawano sobie 
sprawę. Badania mikroskopowe pozwoliły z biegiem czasu wniknąć w zmiany 
strukturalne wywołane przez zmienne obciążenia, gęstość dyslokacji, pasma
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poślizgu i uczynić je odpowiedzialnymi za przebieg zjawiska zmęczenia. 
Procesy te dokonują się we wczesnym stadium zmęczenia i są zlokalizowane 
w W  [30,57,67,87],

Przyczyną zjawiska inicjacji pęknięć zmęczeniowych w WW są odmienne 
warunki przebiegu odkształceń w WW i w rdzeniu. Warstwa wierzchnia ma od
mienne warunki przebiegu mikroodksztalceń plastycznych wynikających z 
samego faktu istnienia powierzchni swobodnej, pokrytej często war:twą 
tlenków, azotków lub innych absorbowanych cząstek. Większa zdolność od mi
kro odkształceń plastycznych w WW spowodowana jest tym, że naprężenia po
trzebne do uruchomienia źródeł dyslokacji leżących w WW są mniejsze niż 
dla źródeł leżących we wnętrzu kryształu.

W łicznyoh praoaoh [1 2 , 15,25,47,57,59,62,70,103,123] stwierdza się 
zgodnie istnienie ścisłych zależności między stanem WW a procesami zmę
czeniowymi. Uważa się, że zgniot powierzchniowy oraz naprężenia własne 
ściskające zwiększają wytrzymałość zmęczeniową elementów. Istnieją nato
miast w dalszym oiągu trudności w dokładnym rozgraniczeniu udziału tyoh 
parametrów stanu WW we wzroście wytrzymałości zmęczeniowej, ponieważ 
zgniotowi powierzchniowemu nieodłącznie towarzyszy określony stan naprę
żeń własnych. Spośród trzech wyróżniających się rodzajów naprężeń włas
nych decydujący wpływ na wytrzymałość zmęczeniową mają naprężenia I ro
dzaju, ponieważ występują one w całej masie elementów konstrukoyjnyoh i 
nawet działając samodzielnie mogą doprowadzić do utraty spójności na du
żych powierzchniach, zmniejszając w ten sposób powierzchnie przekrojów 
czynnych. Wpływ naprężeń własnych WW na wytrzymałość zmęczeniową elemen
tów wiąże się ze zmianą naprężeń średnich od obciążeń zewnętrznych [75, 
82,92] . Naprężenia własne mogą przyczynić się do zmniejszenia lub zwię
kszenia naprężeń średnich i tym samym kształtować wytrzymałość zmęczenio
wą.

Udział i znaczenie naprężeń własnych w WW w mechanizmie zmęczenia mo
żna sprowadzić do dwóch zagadnień, tj. do bezpośredniego oddziaływania na 
pole naprężeń od oboiążeń eksploatacyjnych oraz do oddziaływania pośred
niego przez nieodłącznie towarzyszące naprężeniom własnym zmiany w stru
kturze materiału [67] . Dla większośoi spotykanych w praktyce rodzajów ob
ciążeń eksploatacyjnych naprężenia własne śoiskająoe zmniejszają wartość 
maksymalnych naprężeń stycznych, warunkujących powstanie mikropęknięć 
zmęczeniowych.

Drugi etap procesu zmęczenia, tj. rozwój mikropęknięć poprzez podkry— 
tyczny ruch szczelin jest kontrolowany w głównej mierze przez naprężenia 
normalne. W pracy [92] , przy zalożeniaoh upraszczających zarówno odnośnie 
do materiału, jak i współozynnika spiętrzenia naprężeń, na podstawie opra
cowanych zależności przewidziano zmianę wytrzymałości zmęczeniowej pod 
wpływem naprężeń własnych w granicach + 62,5$. Nie sposób też pominąć 
opracowań [5 7,67,120] , gdzie wykazano na wpływ obecności naprężeń własnych 
na rozwój i szybkość rozprzestrzeniania się szczeliny zmęczeniowej.
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Umocnienie W  charakteryzowane jest przyrostem jej twardości w stosunku 
do rdzenia materiału i wraz z rozkładem naprężeń własnych decyduje lo¡wzro
ście wytrzymałości zmęczeniowej elementu [25,44,47] . Wzrost ten zależy 
od rodzaju materiału, jego struktury, wielkości i kształtu elementu [44,
57,64,86,100,103,113,123J. Bardzo cenną zaletą umocnionej WW ź obecnością 
naprężeń ściskających jest sprowadzenie niebezpieczeństwa powstania ognisk 
zmęczeniowych pod powierzchnię, a więc odizolowanie ich od powierzchnio
wych koncentratorów naprężeń, jakimi są mikrokarby wynikające z chropowa
tości. Na ogół uważa się za najkorzystniejszy w aspekoie wytrzymałości 
zmęczeniowej elementu stan WV z obecnością naprężeń ściskających i umocnie
nia o dużych wartościach maksymalnych i małym gradiencie.

Duży wpływ na zjawisko umocnienia ma również struktura i skład chemi
czny obrabianego materiału. Największy wzrost twardości w wyniku obróbki 
mechanicznej obserwuje się w stalach o strukturze ferrytyoznej, najmniej
szy o strukturze sorbitycznej [67] .

Badania struktury geometrycznej powierzchni obejmują zagadnienia fali
stości, chropowatości i nośności. 0 odporności obiektu na zmęczenie decy
duje głównie chropowatość powierzchni stanowiąca mikrokarby, będące ogni
skami pęknięć zmęczeniowych. ¥ obliczeniach wytrzymałościowych wpływ chro
powatości powierzchni na zmęczenie uwzględnia się stosując tzw. współczyn
nik stanu powierzchni [75]

ZpQ - wytrzymałość zmęczeniowa próbki o danym stanie powierzchni.

Współczynnik stanu powierzchni nie daje pełnego obrazu wpływu chropowa
tości powierzchni na wytrzymałość zmęczeniową bez uwzględnienia rodzaju 
struktury geometryoznej powierzohni. Dla przykładu w przypadku struktury 
anizotropowej najniekorzystniejsze są przypadki, kiedy kierunek struktury 
powierzchni jest normalny do kierunku działania naprężeń od obciążeń zew
nętrznych. Wówczas najistotniej uwidacznia się działanie m i k r okarbów wy
nikających z chropowatości, jako koncentratorów naprężeń [15] , Z tego toż 
względu najodpowiedniejsze dla elementów pracujących w warunkach obciążeń 
zmiennych są struktury izotropowe.

Na ogół istnieje zgodność w analizowanej literaturze, że ukonstytuowany 
stan WW może wpływać zarówno dodatnio, jak i ujemnie na odporność korozyj
ną elementów. Zwiększenie odporności wywołuje stan WW z obecności naprężeń 
ściskających i umocnienia, ale tylko w tym przypadku, kiedy WW charaktery
zuje się wysoką jednorodnością właściwości swoich parametrów. Inne wymaga
nia — to mała chropowatość powierzohni bez defektów, w któryoh lokalizują 
się ogniska korozji.

( 1 )

gdzie t
Zgł - wytrzymałość zmęczeniowa próbki gładkiej polerowanej,
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Dla elementów pracujących w warunkach obciążeń zmęczeniowych największy 
wpływ na pogarszanie się wytrzymałości w czasie użytkowania ma korozja: 
wżerowa, naprężeniowa i międzykrystaliezna. Powszechnie istnieje zgodność, 
iż obecność w WW naprężeń ściskających i umocnienia zwiększa odporność 
elementów na korozję naprężeniową od 5-?60 razy w zależności od rodzaju 
materiału, środowiska korozyjnego, realizowanych naprężeń rozciągających 
w czasie praoy i stosowanych warunków obróbki. Dość dobre wyniki otrzymy
wano stosując kulkowanie strumieniowe kulkami szklanymi i metalowymi oraz 
obróbkę strumieniowo-ścierną [2,10,17,18,44,9ó] .

Charakter praoy wymaga szerszego omówienia problemu odporności elemen
tów na obciążenia zmęczeniowe w warunkach korozyjnych. Jest to prooes sto
pniowego gromadzenia uszkodzeń elementu, uwarunkowany jednoczesnym działa
niem obciążeń i korozyjnie aktywnego środowiska - nazywany również zmęcze
niem korozyjnym [52,96] . Jest to więc ten typ starzenia elementu, który 
można uważać za najbardziej adekwatny do warunków rzeczywistych. Proces 
zmęczenia korozyjnego jest bardzo złożony. Mechanizm korozji metali pod 
działaniem naprężeń zmiennych związany jest głównie z ich mikrostrukturą, 
ze wzajemnym oddziaływaniem metalu i aktywnego wodoru, z wpływem procesów 
elektrochemicznych korozji na zmęczenie materiału. Zjawiska te do tej pory 
nie są jeszcze dostatecznie poznane. Znany jest np. wpływ defektów sieoi 
krystalicznej na prooes korozyjnego pękania, mówiący o związku miejsca po
wstania i kierunku propagacji pęknięć korozyjnych z charakterem defektów 
sieoi krystalicznej. Nie poznano natomiast kinetyki procesu pękania w za
leżności od defektów sieoi krystalicznej [96] .

Teoria Evansa mówi o tym, że naprężenia zmienne koncentrują się począt
kowo we wszelkiego rodzaju pierwotnych koncentratorach naprężeń (submikro- 
defekty powierzchniowe, np. skupiska dyslokacji i wakansów, mikropęknięćla, 
pory, rysy i inne), a następnie we wżerach korozyjnych. Są one powodem 
zniszczenia pasywnej warstwy ochronnej na dnie koncentratorów naprężeń 
oraz obniżenia stopnia uporządkowania struktury materiału w tych miejscach 
ogniw korozyjnych: dno konoentratora naprężeń - jego ścianki - powierzch
nia metalu w sąsiedztwie konoentratora naprężeń. Dno koncentratora naprę
żeń działa jak anoda ogniwa. Wżery korozyjne są miejscem powstawania pęk
nięć zmęczeniowych w wyniku działania zmiennych naprężeń. Przedstawiono 
to na rys. 1. Ogniwa zmęczeniowe są przyczyną powiększania się pierwotnych 
wgłębień, co zwiększa konoentrację naprężeń i wzmacnia działanie mikroog- 
niw korozji. Postępująoe zwiększanie się naprężeń lokalnych na dnie kon
centratorów naprężeń doprowadza do powstania nowych pęknięć korozyjnych, 
któryoh rozwój można uważać za jednoczesny prooes powstawania w strefie 
pękania oddzielnych mikro- i submikropęknięć. Elektrochemiczna teoria 
Evanoa ma wielu przeoiwników dlatego, że nie objaśnia dostatecznie wszy
stkich zjawisk związanych za zmęczeniem korozyjnym, mówi tylko o powsta
niu mikroogniw korozyjnych i ich wpływie na rozwój pęknięć zmęczeniowych.
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Rys. 1. Rozwój szczelin korozyjno-zmęczeniowych zaczynających się od wże
rów korozyjnych:

a) powierzchnia metalu bez działania naprężeń zmiennych, b) powierzchnia 
metalu w następstwie działania naprężeń zmiennych [96]

Fig. 1. Development of corrosion-fatigue fissures originating from cor
rosion pits:

a) metal surfaoe without action of variable stresses, b) metal surface as 
a result of variable stresses aotion [96]

Inną z hipotez mechanizmu zmęczenia korozyjnego jest adsorpcyjno-elek- 
trochemiczna teoria zmęczenia korozyjnego, twórcą której jest G.V. Kar- 
pienko [52] . Uważa on że w wyniku równoczesnego działania na metal cykli
cznych obciążeń i ośrodka korozyjnego występują cykliczne mikroodkształce- 
nia, których wielkość jest różnorodna w różnych miejscach materiału. V wa
runkach tych zachodzą procesy adsorpcji, dyfuzji i korozji elektorchemicz- 
nej, które są aktywizowane przez deformacje. Zanim rozpooznie się proces 
korozji, następuje adsorpcja aktywnych powierzchniowo składników ośrodka 
korozyjnego, np, jonów z silnych elektrolitów lub całych oząsteczek sła
bych elektrolitów, a przy korozji z depolaryzacją wodorową - adsorpcja 
aktywnego chemicznie wodoru na katodowych obszarach materiału. Adsorpcja 
ta jest powodem zmniejszenia wytrzymałości zmęczeniowej materiału. Można 
tu rozróżnić dwa etapy:

a) adsorpcja aktywnych powierzchniowo substancji na powierzchni od
kształconego materiału, co jest powodem uplastycznienia tej powierzchni, 
tj. obniżenia granicy płynięcia i umocnienia materiałuJ mechanizm upla
stycznienia tłumaczy się zmniejszeniem oporu ruchu dyslokacji w kierunku 
powierzchni kryształów w związku ze zmniejszeniem się ich energii powierz* 
chniowej na skutek adsorpcji.

b) adsorpcja aktywnych powierzchniowo substancji na powierzchni defeto- 
tów »sunątrzkrystalicznych, która doprowadza do zwiększenia kruchości i 
zmniejszenia wytrzymałośoi materiału.
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Według teorii Wiedienkina i Siniawskiego [96] mechanizm korozyjnego 
zmęczenia jest taki sam, jak zmęczenia na powietrzu z!tym tylko,; ¡Se w ośro
dkach korozyjnych nasila się prędkość propagacji pęknięć zmęczeniowych. 
Według tej teorii prooes zmęczenia korozyjnego zachodzi następująco: wsku
tek uszkodzenia pasywnej powłoki ochronnej pod wpływem obciążeń zmiennych 
i działania ośrodka korozyjnego zwiększa się możliwość ruchu dyslokacji 
w kierunku powierzchni i powstania wakansów, co w końcu prowadzi do zwię
kszenia możliwości poślizgów i pęknięcia materiału.

Z kolei hipoteza korozyjno-raechaniczna jest uzupełnieniem teorii Bvansa 
o mechanizmie zmęczenia korozyjnego metali. Według niej oprócz działania 
mikroogniw korozji duży wpływ na zmęczenie korozyjne ma czynnik mechani
czny. Obciążenia cykliczna wywołują w materiale cykliczne naprężenia. W 
pierwszej fazie cyklu są to naprężenia rozciąg-jąoe, a w drugiej - ściska
jące. Ich następstwem jest tarcie wewnętrznych ?owiarzchni szczelin i 
mechaniczne uszkodzenie pasywnej powłoki ochro; rej. Jednocześnie w drugiej 
fazie cyklu naprężeń następuje wyrzucenie elekt roli Su ze szczelin, a w 
fazie rozciągania próbki - zasysanie nowej porcji elektrolitu. Zjawiska 
te wpływają na aktywizację mikroogniw korozyjnych i rozwój szczelin koro- 
zyjno-zmęozeniowyoh. Równocześnie może zaohodzić Jeszcze jeden proces, a 
mianowicie: nagromadzone wewnątrz szczelin produkty korozji mogą spełnić 
rolę klina i tworzyć dźwignię podczas działania naprężeń ściskających.
Jest to zatem czysto mechaniczny proces propagaoji pęknięć. Ponadto na
gromadzenie produktów korozji w szczelinach prowadzi do ich całkowitego 
wypełnienia i uwięzienia elektrolitu w szczelinie. Oczywiście proces zmę
czenia korozyjnego zachodzi głównie wówczas, gdy element pracuje w zakre
sie trwałej wytrzymałości zmęczeniowej. V ośrodku korozyjnym badane ele
menty nie wykazują określonej granicy wytrzymał ści zmęczeniowej. Na ogół 
dla obciążeń asymetrycznych, z przewagą naprężeń roz iągających zmęczenie 
korozyjne wzrasta, natomiast w przypadku przewag i naprężeń ściskających 
zmniejsza się. Z kolei materia! zanieczyszczony wtrąceniami niemetaliczny
mi wykazuje mniejszą odporność na zmęczenie korozyjne.

Brak jest również zależności pomiędzy odpornością na zmęczenie korozyj
ne elementu a jego wytrzymałością na rozciąganie. Obróbka cieplna elementu 
nie zwiększa jego odporności na omawiane zmęczenie zarówno w przypadku 
stali węglowych, Jak i średniostopowych. Zauważa się większą odporność na 
zmęczenie korozyjne elementów wykonanych ze stali chromowych. Uważa się, 
że odporność na zmęczenie korozyjne jest bardziej związana z odpornością 
materiału na korozję aniżeli dużą wytrzymałością mechaniczną.

Stan badań nad istotą procesu zmęczenia korozyjnego wykazuje, iż w 
obecnej chwili nie ma też jednoznacznej definicji określającej ten pro
ces. Jako miarę zmęczenia zaleca się przyjmować spadek wytrzymałości zmę
czeniowej elementu pracującego w warunkach korozyjnych odniesiony do tej 
wytrzymałości i takiej samej liczby cykli obciążenia, kiedy element pra
cuje w warunkach nie wykazujących zużycia korozyjnego. Należy jednak
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pamiętać, że na spadek wytrzymałości wpływają również takie ozynniki, jak. 
temperatura, kruchość wodorowa, korozja elektrochemiczna i inne. Stąd toż 
trudny jest do wyodrębnienia udział zmęczenia korozyjnego w tym procesie 
[963. Istnieje też pogląd, iż zmęczenie korozyjne można charakteryzować 
umowną granicą zmęczenia, tj, takim naprężeniem, przy którym element nie 
ulega jeszcze pęknięciu, przy zadanej liczbie cykli obciążenia [52] .

Przedstawiona istota procesu zmęczenia korozyjnego wykazuje również, 
że i w tym przypadku zgniot, a głównie naprężenia ściskające w ¥V wpływają 
korzystnie na zwiększenie odporności elementów na ten typ korozji. Wzrost 
odporności ocenia się na ogół w stopniu porównywalnym do podanego wzrostu, 
uwzględniając typy korozji omówione uprzednio [3,^,9,13,37,38,39,96] ,

Bardzo duży wpływ na właściwości użytkowe VV mają Jej różnego rodzaju 
wady w postaci rys., bruzd, mikropęknięć, przypaleń, wytrawień materiału 
na granicach ziarn itp. Takie wady mogą pogarszać właściwości użytkowe WV, 
w szczególności wytrzymałość zmęczeniową i odporność na korozję, nawet do 
30*.

2.2, Analiza czynnikowa tworzenia trwałości 1 niezawodności 
elementów maszyn

Istniejące związki pomiędzy procesem obróbki powierzchniowej (Pk), 
stanem W  (S^), jej właściwościami użytkowymi (U ), trwałością e (t ) i 
niezawodnością R(t) można przedstawić Jak na rys, 2.

F<#,. <i>2. *3>

Rys. 2. Schemat związków przyczynowych pomiędzy procesem technologicznym, 
stanem W ,  jej właściwościami użytkowymi, trwałością i niezawodnością

elementów
Fig, 2. Interrelation between processing method, surface layer condition 

and useful properties, durability, and reliability of elements

Znając zależności przyczynowe 0^, 0 g 1 0^ mo*na tworzyć dyrektywy 
F(01 , 02, <bj) , określające sposób realizacji procesu obróbki.

Realizacja tego zagadnienia wymaga szczegółowego przedstawienia zbio
rów parametrów przynależnych do PV, S^, O^, E(t ) i R(t) oraz zastosowa-
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nia fizykalnej analizy czynnikowej, umożliwiającej głębsze poznawanie 
skomplikowanych i skorelowanych procesów fizycznych i fizyczno-chemioz- 
nych zachodzących w trakcie konstytuowania W .  Wszystko to może pomóc w 
opracowaniu przesłanek tworzenia w procesie obróbki VW o właściwościach 
użytkowych, określonych odpowiednimi wskaźnikami niezawodnościowymi ele
mentów.

2.2,1. Zbiór parametrów technologicznych procesu obróbki 
hf zbiorze tym wyróżniono następujące podzbiory parametrów:

- podzbiór parametrów związany z warunkami obróbki,
- podzbiór parametrów związany z obrabianym materiałem,
- podzbiór parametrów towarzyszących procesowi obróbki.

Na podzbiór warunków obróbki składają się:
- parametry narzędzia lub czynnika roboczego (f„ -„),A | UH
- parametry obróbki ubytkowej lub nagniataniem (f ),
- urządzenia technologiczne, rodzaj, stan techniczny (fuT3,
- właściwości fizyczne i chemiczne płynu obróbkowego (fpo)*
Stanowi to podzbiór

Í2)

Podzbiór parametrów związany z obrabianym materiałem obejmuje: 
- stan WV od obróbki poprzedzającej, np. od poprzedzającej

operacji
- wytrzymałość na rozciąganie
- moduł Younga
- granioę plastyczności
- twardość
- s trukturę
- charakter ziara lub rozmiar ziam
- inne parametry w zależności od specyfiki materiału i elementu
Zatem podzbiór ten można przedstawić jako

(3)

Podzbiór parametrów towarzyszących procesrwi obróbki to:
czynnik ludzki 
warunki otoczenia
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Podzbiór ma postać:

ft = {fu* *<>}• (*)

Uwzględniając poszczególna podzbiory, zbiór parametrów technologicz
nych procesu obróbki można przedstawić w postaci

FPT = {fM* fwo* ft}* (5)

2.2.2. Zbiór parametrów fizycznych i fizyozno-chemicznych procesu ob
róbki

Podczas procesu obróbki w zewnętrznej warstwie przedmiotu występują 
zjawiska powodujące konstytuowanie ¥¥. Na przebieg tych zjawisk ma wpływ 
zbiór następujących parametrów fizycznych i fizyczno-ohemicznyoh procesu 
obróbki:
- siły powstające w czasie obróbki (p ),
- ciepło wywiązujące się w procesie obróbki (l ) ,
- parametry oddziaływania ośrodka, w którym odbywa się proces
obróbki (p )' o' ’

- czas trwania oddziaływania parametrów fizycznyoh i fizyczno-
-chemicznych (t ).

V związku z tym zbiór ma postać

= {P > L * Po« *„}* (6)Ff PT

Na zbiór procesów konstytuujących W  podczas obróbki składają się:
- odkształcenia się materiału W  (¿h),
- zmiany właściwości fizyoznyoh na skutek zmian temperatury
bez przemian fazowych (Wf),

- przemiany f azowe ( P̂ .) ,
- zmienne w czasie pola naprężeń ((5zt),
- zmienne w czasie pola temperatury
- zjawiska fizyczno-chemiczne na granicy metal-ośrodek (f .3•
Zbiór ma postać

FV¥o = {A h ' Vf' Pf’ ózt» *x9 fch| * (7)

2.2.3. Zbiór parametrów stanu warstwy wierze ¡miej po obróbce
Zbiór parametrów stanu ¥¥ obejmuje podzbiór parametrów określających 

stereometrię powierzchni f i podzbiór parametrów stref po dpo wierze linio-

wych f»pP M •
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Na podzbiór parametrów f składają slęssp
- chropowatość 1 falistość
- rodzaj struktury powierzchni
- profil powierzchni
- powierzchniowy i liniowy udział nośny 
Zatem

(Ra , Rz, f). 
(Rs ) ,  
(Rp),

(Np , N1).

fSP = { v f, R b , V  Nl}
Podzbiór parametrów stref podpowierzchniowych obejmuje;

- naprężenia własne pierwszego, drugiego i trzeciego rodzaju 
w strefach podpowierzohniowyoh W

- mikro- i makro twardość materiału stref podpowierzohniowyoh 
W

- strukturę materiału stref podpowierzohniowyoh
- rozmiar ziarn materiału stref podpowierzohniowyoh
- teksturę
- właściwości chemiczne materiału stref podpowierzohniowyoh
- stan energetyczny powierzchni
- wady materiału stref podpowierzohniowyoh
- grubość W
Zatem

( 8 )

(¿w)»

(Ru ) ,
(S),
(F),
(T),
(c),

( V '
(Vm>*

(h).

spp = {«„, Hu , S, F, T, C, Ep, ¥m , h, g ] (9)

gdzie;

fdS dH dS dF dC dW I I w u m I
ldh *’ dh- ’ dh* dh* dh’ dh J*

Zbiór parametrów stanu W  jest następujący

WW |fsp* rsppj’ ( 10)

2.2.U. Zbiór parametrów właściwości użytkowych warstwy wierzchniej
Zbiór ten obejmuje te parametry, które charakteryzują odporność W  na 

działanie określonych czynników wymuszających i może obejmować:
- wytrzymałość zmęczeniową, w tym wytrzymałość zmęczeniową 

kontaktową (Z, Zk),
- zużycie ścierne (zc)*
- zużycie korozyjne (zr),
- zużycie erozyjne itp. (Z ).
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Zbiór ten można przedstawić w postaoi

Fu¥V C { Z’ Zk’ Z° ’ Z r ’ Z®}’

2.2*5. Zbiór parametrów trwałości i niezawodności elementów maszyn
V zależności od charakteru czynników wymuszających, które działają na 

elementy w czasie eksploatacji, trwałość i niezawodność elementów charak
teryzowana jest wieloma wskaźnikami, które zawarte są w normie PN-77/N- 
-04005 oraz w normach zagranicznych, np. radzieckiej GOST-13377-67, nie
mieckiej DIN 4004l, amerykańskiej MIL-STO-721A. Wskaźniki te opisane są 
również w licznych praoach [5 ,26,3 1,56,8 1,105]. V opracowaniu natomiast 
wprowadzono dodatkowo pojęcie parametrów trwałości i niezawodności począt
kowej elementu E(o) i R(o).

Schemat kształtowania trwałości i niezawodności elementów od chwili 
rozpoczęcia wytwarzania ich w procesie obróbki powierzchniowej do okreś
lonego czasu eksploataoji przedstawiono na rys. 3. Uwidoczniono ważniej
sze związki przyczynowe pomiędzy trwałością i niezawodnością elementów a 
warunkami procesu technologicznego. V budowie schematu wykorzystano opra- 
oowanie z [85] , rozszerzając podany tam model o sferę eksploatacyjną ele
mentu. Daje to kompleksowe spojrzenie na całokształt problemów związanych 
z kształtowaniem trwałości i niezawodności elementów w procesach obróbki 
powie rzohniowe j.

Z przedstawionego schematu wynika, że kształtowanie trwałości i nie
zawodności elementów w procesie technologicznym jest bardzo skomplikowane. 
Zależy to przede wszystkim od złożoności procesów konstytuujących W  i 
Jest spowodowane!
- równoczesnym działaniem kilku parametrów fizyoznyoh na zewnętrzną war

stwę elementów,
- współdziałaniem tych parametrów na siebie,
- oddziaływaniem procesów zaohodzących w WV podczas obróbki na wartość 
parametrów fizyoznyoh i fizyozno-chemioznyoh procesu obróbki (wtórne 
oddziaływanie skutków na przyczyny).
0 przebiegu prooesów zaohodzącychlw: W  podczas obróbki wniosku JelsięPrzede 

wszystkim na podstawie charakterystyki właściwości określających stan V¥ 
po obróbce. Pomiar parametrów w czasie procesu obróbki, a nawet tylko ob
serwacja zachodzących procesów Jest na obecnym etapie rozwoju techniki 
pomiarowej na ogół utrudniona, a nawet niemożliwa. Dotyozy to np. pomia
rów pola naprężeń, pola temperatury lub ilościowego opisywania przemian 
fazowych. Należy tu podkreślić, że wiele zależności przyczynowych ma cha— - 
rakter monotoniozny. Wreszcie nie należy zapominać o tym, że cały proces 
kształtowania trwałości i niezawodności elementów jest prooesem stocha
stycznym, stąd też tylko z określonym.prawdopodobieństwem można przewidy
wać zależnośoi przyczynowe.
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Rys. 3. Schemat kształtowania trwałości i niezawodności elementów maszyn 
w procesie obróbki powierzchniowej

Fig. 3. Scheme of fonnation of durability and reliability of machinę ele- 
ments during surface treatment process

Na podstawie schematu z rys, 3 można tworzyć dyrektywy do realizacji 
procesu technologicznego, zapewniając określone wymagania wobec trwałości 
i niezawodności. Pokazane powiązania pomiędzy poszczególnymi zbiorami, 
podzbiorami i parametrami mogą ułatwić budowanie sposobem doświadczalnym 
lub teoretyczno-doświadczalnym odpowiednich modeli matematycznych zarówno 
o charakterze utylitarnym, jak i poznawczym.
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2.3. Ocena dotychczasowego stanu badań 1 sformułowanie tez pracy

Przeprowadzona analiza literatury, związana z omawianym zagadnieniem, 
wykazała brak odpowiedniej podbudowy teoretycznej wiąZącej warunki obróbki 
powierzchniowej z trwałością i niezawodnością elementów maszyn. Na ogół 
najwięcej materiału doświadczalnego dotyczy związków pomiędzy stanem W¥ i 
warunkami procesu technologicznego. Modele oparte na matematycznych meto
dach planowania eksperymentu uwzględniają najczęściej tylko niektóre wy
brane parametry wejściowe i dotyczą poszczególnych, zazwyczaj pojedynczyoh 
lub nielicznej grupy materiałów obrabianych, a niekiedy jedynie określone
go ich stanu, przy czym ustalone na podstawie otrzymanyoh wyników z badań 
wnioski i zalotności między badanymi parametrami zawierają zazwyozaj dużą 
liczbę współczynników, któryoh wartości przedstawione są z pewnymi uwarun
kowaniami na wykresach lub w tablicach. Takie zawężenie problematyki bada
wczej wynika często z doraźnych potrzeb utylitarnych lub też z ograniczo
nych możliwości technicznych prowadzenia eksperymentu.

Pomimo znajomości mechanizmów umocnienia i powstawania naprężeń włas
nych W ,  dużą przeszkodą w badaniach zależności wpływu parametrów tech
nologicznych obróbki powierzchniowej na ukonstytuowaną W  Jest też nie
dostateczna znajomość zmian strukturalnych i fazowych, jakie zachodzą w 
W  podozas obróbki.

Wszystko to, w powiązaniu ze stochastycznym charakterem procesu tech
nologicznego oraz brakiem ustalonej metodyki badań stanu VV, powoduje roz
bieżności w wynikach publikowanych prac przez różne ośrodki. Wadą budowa
nych modeli matematycznych jest również ioh mała przydatność w warunkach 
rzeczywistych prowadzenia procesu technologicznego.

Z reguły podstawowym miernikiem, za pomocą którego ustala się kryteria 
obróbki powierzchniowej, jest stan WW, który powinien charakteryzować się:
- niską chropowatością i bezkierunkową strukturą powierzohni,
- obecnością naprężeń ściskających X rodzaju i obeonością zgniotu o dużych 
wartościach i małym gradiencie,

- dużym rozdrobnieniem ziarn materiału elementu i łagodnym przejściem tego 
rozdrobnienia do struktury nie zdeformowanej.
Uwzględnienie stanu WW jako podstawowego miernika w doborze sposobu 

obróbki powierzchniowej ma niewątpliwie uzasadnienie praktyozne. Jej para
metry służą za miarę jakości użytkowej elementu, a przy niektórych spo
sobach obróbki mogą być wykorzystane w kontroli stabilności przebiegu pro
cesu — bardzo ważnego warunku w kształtowaniu niezawodności elementów.

W świetle dotychczasowych badań należy stwierdzić fakt zgodności do
datniego wpływu naprężeń ściskających i umocnienia WW na wzrost odporności 
elementów na obciążenia zmęczeniowe. Istnieją natomiast pewne rozbieżności 
odnośnie do wpływu tych parametrów stanu WW na korozję. Na ogół nie roz
patruje się wpływu stanu WW na trwałość i niezawodność elementów, lecz
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używa się takich określeń, jak jakość, właściwości użytkowe czy też tylko 
trwałość. Nie zawsze prowadzi to do ukształtowania żądanej niezawodności 
elementów.

Bezsprzecznie należy stwierdzić brak ścisłego wiązania kryteriów W  z 
czynnikami wymuszającymi, a w szczególności z czynnikami zewnętrznymi, 
oddziaływającymi na element w eksploatacji. Jest to jeden z ważniejszych 
problemów w kształtowaniu trwałości i niezawodności elementów maszyn meto
dami technologicznymi.

Wszystkie poczynione spostrzeżenia, wynikające z obecnego stanu wiedzy 
w zakresie omawianego zagadnienia, pozwalają na sformułowanie następują
cych wniosków co do dalszych badań:
- istnieje konieczność dalszego prowadzenia badań w kierunku budowania 
zależności ilościowych wpływu procesu technologicznego na tworzony stan 
WW,

- należy rozwijać kompleksowe badania nad wpływem WW na trwałość i nie
zawodność elementów maszyn, mając na uwadze fakt, iż jest to bardzo zło
żone zagadnienie należące do nauk przyrodniczych i w związku z czym naj
ważniejszy powinien być aspekt fizyczny procesu,

- w opracowanych modelaoh matematycznych wiążących warunki obróbki powie
rzchniowej z trwałością i niezawodnością elementów maszyn nieodzowne 
jest uwzględnianie rzeczywistyoh warunków pracy elementów, umożliwi to 
określenie istotnego zespołu parametrów WW, który powinien być osiągnię
ty w prooesie obróbki powierzchniowej w celu ukształtowania żądanej nie
zawodności elementów, to z kolei ułatwi wybór odpowiedniego zespołu pa
rametrów technologicznych procesu obróbki,

- dla celów praktyki przemysłowej należy opraoowywać przyspieszone metody 
wyboru procesu technologicznego w aspekcie kształtowania trwałości i 
niezawodności elementów,

-  w  badaniach nad technologicznym kształtowaniem trwałości i niezawodnoś
ci elementów maszyn w szerokim zakresie należy wykorzystywać wiedzę z 
zakresu mechaniki pękania. Umożliwi to uwzględnienie wpływu rzeczywi
stej budowy tworzywa elementów na ich niezawodność.
Przeprowadzona analiza problemu kształtowania trwałości i niezawodnoś

ci elementów maszyn w procesach obróbki powierzchniowej upoważnia do poda
nia następującej tezy pracy:
-’ opisywanie zależności przyczynowych pomiędzy procesem obróbki powierz

chniowej a trwałością i niezawodnością elementów maszyn odbywa się przy 
użyciu pojęć przyjętych w naukach przyrodniczy, nie dających się jedno-, 
znacznie zdefiniować za pomocą liczb rzeczywistych, lecz za pomocą tzw. 
wielkości wymiarowych. Z tego względu do budowy fizykalno-materaatycznych 
modeli wiążących wymienione wielkości, celowe Jest zastosowanie analizy 
wymiarowej, umożliwiającej sprowadzenie rozwiązania z wielowymiarowej 
przestrzeni fizycznej do przestrzeni euklidesowej. Udowodnieniu tezy 
poświęcono rozdział 6 oraz podrozdziały 6.1 i 6.2.
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Ponadto postawiono dwie tezy o znaczeniu drugorzędnymi
- spośród poznanyoh parametrów WW największy wpływ na trwałość i niezawo

dność uwzględnionej w opracowaniu klasy elementów ma wytrzymałość zmę
czeniowa i odporność na korozję; udowodnieniu tej tezy poświęcono roz
dział 5 oraz podrozdziały 6.U. i 6.5.

- mając na uwadze fakt istnienia potrzeby stosowania przyspieszonych metod 
wyboru procesu technologicznego pod kątem optymalnego kształtowania trwa
łości i niezawodności elementów maszyn, za celowe uznano wprowadzenie
do tego celu bayesowskiej teorii decyzji. Udowodnieniu tezy tej poświę
cono podrozdział 6.6.

\



3. PROGRAM T METODY BADAN

Jako sposoby obróbki powierzchniowej wybrano te, które najczęściej 
stosowane są w technologii wybranej klasy elementów, a więc decydują o 
ich trwałości i niezawodności. Są to:
- w zakresie obróbki ściernej - szlifowanie, gładzenie, polerowanie i 

obróbka strumieniowo-ścierna,
- w zakresie obróbki umocniającej - kulkowanie naporowe i kulkowanie‘stru

mieniowe1 kulkami szklanymi,
- w zakresie obróbki erozyjnej—  obróbka elektroerozyjna i elektrochemi
czna.
Program badań zakładał wykonanie całości pracy w ramach dwóch etapów. 

Pierwszy etap badań polegał na budowaniu jakościowych modeli matematycz
nych wpływu:
- obróbki powierzchniowej na stan i właściwości użytkowe W  metodą anali
zy wymiarowe j,

- parametrów W  na trwałość i niezawodność elementów maszyn.
Przeprowadzono ponadto teoretyczną analizę prognozowania trwałości i 

niezawodności elementów maszyn opierając się na mechanice pękania.
Etap drugi, eksperymentalny, polegał na przeprowadzeniu dodatkowych 

badań celem poddania opracowanych modeli w postaci zupełnego układu ilo
czynów bezwymiarowych kontroli doświadczalnej. Eksperyment postanowiono 
przeprowadzić w zakresie wpływu szlifowania i kulkowania strumieniowego 
na wybrane parametry stanu W .  Postanowiono również zrealizować badania 
wpływu stabilności procesu obróbki powierzchniowej na tworzony stan W¥. 
Badania wykonano na przykładzie kulkowania strumieniowego kulkami szklany
mi - typowego procesu o zmieniającej się w czasie charakterystyce.

Celem wykazania wpływu czynników zewnętrznych na niezawodność elementów 
wykonano badania wpływu toczenia, szlifowania, polerowania, obróbki stru- 
mieniowo-ściemeJ i kulkowania strumieniowego na odporność elementów na 
korozję wżerową i naprężeniową. Korozja tych rodzajów szczególnie niekorzy
stnie wpływa na utratę właściwości użytkowych rozważanej klasy elementów.

Modele wpływu kulkowania strumieniowego kulkami szklanymi na naprężenia 
własne W  postanowiono opracować również opierając się na metodyce wyboru 
bazy wymiarowej. Pozwala ona na znaczne zwiększenie dokładności otrzymane
go modelu matematycznego. Wszystkie wymienione badania postanowiono prze
prowadzić na próbkach.
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Badania wpływu obróbki powierzchniowej na trwałość i niezawodność ele
mentów maszyn oraz próbę zastosowania Bayesowskiej teorii decyzji do wy
boru obróbki powierzchniowej przeprowadzono na łopatkach sprężarki silni
ka turbospałinowego. Za wyborem tych elementów do badań przemawiają dość 
trudne ich warunki pracy - typowe dla rozważanej w opracowaniu klasy ele
mentów. Ponadto w procesie technologicznym łopatek stosowana jest więk
szość sposobów obróbki powierzchniowej, uwzględnionych w pracy (z wyjąt
kiem kulkowania naporowego i gładzenia).

Jako parametry charakteryzujące stan W¥ przyjęto to, których wpływ na 
trwałość i niezawodność elementów jest niezaprzeczalny. Są to: naprężenia 
własne X rodzaju, wysokość chropowatości powierzchni R W  i mikro twardo ść 
¥¥.

Opis stosowanych metod badań i technik pomiarowych podano w odpowied
nich rozdziałach pracy.

Przyjęcie dwuetapowego programu będzie umożliwiało pełne zrealizowanie 
postawionego celu praoy.

Rozwiązanie przedstawionych problemów wymaga wnikliwego poznania wszy
stkich z tym związanych zjawisk od strony fizycznej, fizyczno-chemicznej, 
a nawet i ekonomicznej. Stąd też zastosowanie tylko metod eksperymentalno- 
-statystycznych w budowie modeli matematycznych mogłoby przynieść skąpe 
wartości poznawcze w opracowaniu tak ważnego zagadnienia, jakim Jest pro
gnozowanie niezawodności metodami technologicznymi.



4. MODELOWANIE WPŁYWU ODROBKI POWIERZCHNIOWEJ NA STAN I WŁAŚCIWOŚCI 
UŻYTKOWE WARSTWY WIERZCHNIEJ METODĄ ANALIZY WYMIAROWEJ

4.1. Identyfikacja wpływu procesów obróbki powierzchniowej na etan 
i właściwości użytkowe warstwy wierzchniej

Identyfikacja wpływu procesów obróbki powierzchniowej na stan i właś
ciwości użytkowe WW polega na budowie przybliżonego opisu matematycznego 
tego zjawiska (modelu matematycznego), tj. wyznaczania przybliżonej po
staci zależności funkoyjnej - równania definicyjnego

x0 1 x2 ••• i (iż)

gdzie:
x - dowolny parametr stanu lub właściwości użytkowych WW, 
x1, x2 ... xn - zbiór parametrów technologicznych danego sposobu 

obróbki.
Identyfikacji wymienionego procesu dokonano na trzech etapach:

Etap 1. Na podstawie analizy dotychczasowego stanu wiedzy określono zbiory 
parametrów technologicznych poszczególnych sposobów obróbki powierzchnio
wej xk (k = 1,2 ... n) oraz ustalono parametry stanu i właściwości użytko
wych WW, które będą wyznaczane w modelach matematycznych. Etap ten nosi 
nazwę charakterystyki danego procesu.
Etap 2. Utworzono jakościowe modele matematyczne wpływu sposobów obróbki 
powierzchniowej na stan i właściwości użytkowe WW, tzn, określono klasę 
funkoji opisujących te procesy z dokładnością do stałych, podlegających 
wyznaozeniu.
Etap 3. Przyjęto kryterium dokładności modelu (zwane kryterium jakości i 
identyfikacji) i poddano modele kontroli doświadczalnej. Wykonano w tym 
celu k pomiarów wielkości parametrów stanu WW dla założonych przedziałów 
zmiennych parametrów technologicznych sposobów obróbki. Za pomocą wyrówny
wania wyników przeprowadzonych pomiarów wyznaczono przybliżone wartości 
parametrów.

Zauważyć należy, że zarówno parametry technologiczne procesów obróbki 
powierzchniowej, jak i parametry stanu oraz właściwości użytkowych WW są 
określonymi wielkościami fizycznymi. Dlatego wydaje się słuszne posłuże
nie się aparatem analizy wymiarowej w celu zbudowania odpowiednioh modeli
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matematycznych do opisu zależności pomiędzy tymi parametrami. Podstawą 
analizy wymiarowej jest twierdzenie Bucklnghama, umożliwiające zastąpie
nie równania wymiarowego równoważnym z nim równaniem bezwymiarowym (o z- 
raniejszonejlliczbie bezwymiarowych wielkości wejściowych) [54,58,76,77,99, 
107], Zgodnie z tym twierdzeniem równanie (12), jako jednorodne wymiarowo, 
może być zastąpione równoważnym równaniem.

\  = F(jr1f ... 5Ta), (13)

gdzie:
(51̂ , 3^ ... 5TS) - zupełny układ iloczynów bezwymiarowych parametrów 

technologicznych sposobów obróbki powierzchniowej.
¥ świetle twierdzenia Bucninghama proces wpływu sposobów obróbki po

wierzchniowej na stan i właściwości użytkowe WY opisano przez podanie:
a) (s + 1 ) = (n + i) - r iloczynów bezwymiarowych (j = 0, 1, 2, 3 ...

s), zwanych też liczbami kryterialnymi,
b) zależności funkcyjnej postaci (12).

Jedynym i wyłącznym zadaniem analizy wymiarowej jest rozwiązanie prob
lemu za), tj. wyznaczenie zupełnego układu iloczynów bezwymiarowych (etap
2). Rozwiązanie zagadnienia z b), tj. wyznaczenie analitycznej postaci 
operatora funkcyjnego F (etap 3) zrealizowano za pomocą przeprowadzonych 
badań doświadczalnych.

4.2. Zbiory parametrów technologicznych obróbki powierzchniowej

W celu zbudowania jakośoiowyoh modeli matematycznych w postaci zupełne
go układu iloozynów bezwymiarowych, ujmującyoh wpływ warunkówjobróbki po
wierzchniowe j na niektóre parametry stanu ¥¥, zbudowano zbiory parametrów 
technologicznych poszczególnych sposobów obróbki.

Tabela 1

Zbiory parametrów technologicznych poszczególnyoh sposobów obróbki

A. Szlifowanie Oznacze
nie

Wymiar 
w jed

Wymiar w jednost
kach ogólnycha) Podzbiór parametrów związany 

z warunkami obróbki nost
kach
SI

M K s

1 2 4 4 5 6
1. Prędkość ściemloy Vs m/ s 1 0 -1
2. Prędkość przedmiotu VP m/s 1 0 -1



38 -

od. tabeli 1

1 2 3 ił 5 6
3. Posuw poprzeczny (wzdłużny, 

wgłębny) Pt. P m/s
m/obr

1
1

0
0

-1
0

4. Głębokość szlifowania g m 1 0 0
5. Rodzaj cieczy chłodząoo- 

smarującej Co 0 0 0
6. Sposób ostrzenia ściernicy 

(częstość, posuw) 0s 0 0 0
7. Liczba przejść (roboczych, 

wyiskrząjących) i 0 0 0
8. Stan wyważenia ściernicy Ws kg.m/s2 -1 1 -2
9. Sztywność układu OUPN J Wg/s2 0 1 -2
10. Rodzaj materiału ściernicy Ms - 0 0 0
11. Twardość ściernicy Hs kg/m.s2 -1 1 -2
12. Struktura ściernicy S8 - 0 0 0
13. Spoiwo SP - 0 0 0
1<t. Rozmiar ziarna Z m 1 0 0
15. Stan powierzchni ściernicy 

(np. czas praoy) zs s 0 0 1
b) Podzbiór parametrów związany 

z obrabianym materiałem
1. Twardość kg/m.s2 -1 1 -2
2. Struktura (np. gęstość 

dyslokacji) SM , / 2 l/m -2 0 0
3. Ziarnistość (np. rozmiar ziara) fk m 1 0 0
4. Granica plastyczności Re kg/m.s -1 1 -2
5. Wytrzymałość na rozciąganie Rm kg/m.s2 -1 1 -2
6.

7.

Stan WW po obróbce poprzedza
jącej (np. naprężenia lub ut
wardzenie)
Moduł Younga

Sww
E

kg/m.s2
kg/m.s2

-1
-1

_ 1
1

-2
-2

8. Udamość U kg/s2 0 1 -2
c) Podzbiór parametrów towarzyszą

cych procesowi obróbki
1. Czynnik ludzki (np. czas pracy 

wpływający na zmęczenie pracow
nika) fu s 0 0 1

2. Warunki otoczenia (np. ilość 
ciepła) fo

2/2 kg.ra /s 2 1 -2

B. Gładzenie
a) Podzbiór parametrów związanych 

z warunkami obróbki
1. Prędkość obwodowa Vp ra/s 1 0 -1
2. Prędkość liniowa pt m/ s 1 0 -1
3. Kąt kierunku prędkości skrawani! fo rad - - -
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i Ź ' r"".'5' ' 4 ” 5—
4. Nacisk jednostkowy Pm kg/m.s -1 1 -2
5. Rodzaj cieczy chiodząoo-ema- 

rującej (np. lepkość) Ls 2/ m /s 2 0 -1
6. Czas obróbki *m s 0 0 1
7. Rodzaj materiału ściernego Ms wybrać

parametr ( ) ( ) ( )

8. Rozmiar ziarna Z m 1 0 0
9. Twardość materiału ściernego Rs kg/m.e2 -1 1 -2
10. Stan powierzchni narzędzia 

(np. zuZycie) zs kg 1 0 0
11. Wymiary narzędzia VN

2m 2 0 0
b) Podzbiór parametrów związany 

z obrabianym materiałem 
(jak w p. ł)

c) Podzbiór parametrów towarzy
szący procesowi obróbki 
(jak w p. A)

C. Polerowanie
a) Podzbiór parametrów związanych 

z warunkami obróbki
1. Prędkość polerowania V m/s 1 0 -1
2. Naoisk jednostkowy Pm kg/m.s2 -1 1 -2
3. Prędkość posuwu m/s 1 0 -1
4. Rodzaj smaru (np. lepkość) L 2 m s 2 0 -1
5. Rodzaj pasty (np. wielkość 

ziania Pso m 1 0 0
6. Czas obróbki *m 8 0 0 1

b) Podzbiór parametrów związany 
z obrabianym materiałem 
(jak w p. A)

c) Podzbiór parametrów towarzyszą
cy prooesowi obróbki 
(jak w p. A)

D. Obróbka strumieniowo-śoierna
a) Podzbiór parametrów związany 

z warunkami obróbki
1. Ciśnienie strumienia cieczy Pc kg/m.s2 -1 1 -2

(prędkość strumienia) ( V (m/s) (1) (0) (-1)
2. Rozmiar ziania z m 1 0 0
3. Rodzaj materiału ziarna
4. Koncentracja ziarna w cieczy

ZR
Ks

( ) 
kg/m2.s2

( ) 
-2

( ) 
1

() 
-2

5. Czas obróbki *m 8 0 0 1
6. Kąt natrysku <*n rad 0 0 0
7. Zużycie ziarna zz m 1 0 0
8. Długość strumienia roboczego Ło m 1 0 0
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od. tabeli t

1 2 “  3 o
b) Podzbiór parametrów związany 

z obrabianym materialem 
(jak w p. A)

o) Podzbiór parametrów towarzy
szący procesowi obróbki 
(jak w p. a )

E, Kulkowanie strumieniowe
a) Podzbiór parametrów związany 

z warunkami obróbki
1, Ciśnienie strumienia robo

czego (prędkość strumienia) PR kg/m.s2
fm/s)

-1
Ci)

1
(0)

-2
(-1)

2. Średnica kulek m 1 0 0
3. Ciężar kulek (ciężar właś

ciwy) Ck kg.m/s2
/ 2 2 kg/m ,s

1
-2

1
1

-2
-2

k. Czas obróbki 8 0 0 1
5, Długość strumienia roboczego Xr m 1 0 0
6. Kąt natrysku ^n rad 0 0 0
7. Zużycie kulek Zd m 1 0 0

kg.m/s2 r 1 -2
b) Podzbiór parametrów związany 

z obrabianym materiałem 
(jak w p. A)

c) Podzbiór parametrów towarzy
szący procesowi obróbki 
(jak w p. A)

F, Kulkowanie naporowe
a) Podzbiór parametrów związany 

z warunkami obróbki
1. Siła nagniatania P kg.m/s2 1 1 -2
2. Posuw P m/s 1 0 -1
3, Promień zaokrąglenia narzę

dzia R m 1 0 0
kf Liczba przejść i - 0 0 0
5. Liczba elementów nagniatają- 

cych *n - 0 0 0
6, Chropowatość części roboczej 

narzędzia Ran m 1 0 0
7. Stosunek średnicy zaokrąglenia 

narzędzia do średnicy obrabia
nego przedmiotu

dn
dP

- 0 0 0

8. Rodzaj smaru (np. lepkość) Ls m2/s 2 0 -1
9. Sztywność układu j kg/ s2 0 1 -2
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b) Podzbiór parametrów związany 
z obrabianym materiałem 
(jak w p. A)
Podzbiór parametrów towarzy
szący procesowi obróbki 
(jak w p. A)

 1_  _

G. Obróbka elektroerozyjna

.) Podzbiór parametrów zwią
zany z warunkami obróbki

1. Napięcie źródła prądu
2. Napięcie graniczne
3. Opór w obwodzie ładowania
4. Opór w szczelinie roboczej
5. Natężenie prądu wyładowania
6. Indukcyjność
7. Pojemność
8. Czas wyładowania
9. Czas ładowania
10. Częstość wyładowań
11. Kształt wyładowań
12. Rodzaj dielektryku
13. Zanieczyszczenie dielek

tryku
14. Grubość szczeliny iskrowej
15. Prędkość przepływu dielek

tryku
1ó. Rodzaj materiału erody 
17. Kształt i wymiar erody
b) Podziór parametrów zwią

zany z obrabianym mate
riałem

1. Twardo ść
2. Temperatura topnienia
3. Temperatura wrzenia
4. Pojemność cieplna
5. Sztywność układu OUPN
6. Stan W  od obróbki po

przedzającej (np. naprę
żenia lub utwardzenie)

c) Podzbiór parametrów towa
rzyszący procesowi obróbki

1. Czynnik ludzki (np. tempe
ratura)

2. Warunki otoczenia 
(np. ilość ciepła)

Ozna
czenie

L
C
tN
te
f 
k 
G .

T.

Wymiar 
w Jed
nostkach 
SI

Wymiar w jednostkach 
ogólnych

2— 5--kg.ra /s .A
kg.m2/s3.A 

2/ 3 .¡jkg.m /s . A 
kg.m2/s-).A‘

2 2 m .kg/s .A
2 4, 2 . jA .s /m .kg

l/s

kg/m

m/ s

kg/m.s‘
K

kg.m':/shi
kg/s

kg/m.s

2/ 2 kg.m /s

1

1

1

1
0
1

- 1

0
0
o
o
0

1

o

o
o
o

-3
-3
-3
-3
0 

-2
4
1 

1

- 1

o
o

o
o

- 1

o
o

o

-2

- 1

- 1

-2
-2
1

-2
2

0
0
0
0
0

0
O

0
0
0
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H. Obróbka elektrochemiczna Ozna
czenie

Wymiar 
w jed

a) Podzbiór parametrów zwią
zany z warunkami obróbki

W ytri *icu. i* jaułiuc
ogólnych

nostkach
SI M K s A T

1, Gęstość prądu JA A/m2 -2 0 0 1 0
2. Napięcie zasilania Uo kg.m%3.A 2 1 -3 -1 0
3. Szczelina pomiędzy 

elektrodami 8 m 1 0 0 0 0
4, Czynna powierzchnia anody F 2m 2 0 0 0 0
5. Współczynnik stratności 

polaryzacji kp - 0 0 0 0 0
6. Skład chemiczny elektrolitu Se T 0 0 0 0 0
7. Temperatura elektrolitu t0 K 0 0 0 0 1
8. Koncentracja elektrolitu Ke - 0 0 0 0 0
9. Właściwa przewodność elek

tryczna elektrolitu W 2 3 T A .s /m.kg -3 -1 3 2 0
10. Kształt narzędzia anody - 0 0 0 0 0
11. Wielkość szczeliny bocznej
12. Chropowatość narzędzia
b) Podzbiór parametrów zwią

zany z obrabianym materiałem

Sb m
m

1
1

0

0!

0'
0

0
0

0
0

1. Kształt i wielkość obrabiane
go przedmiotu - 0 0 0 0 0

2. Właściwość elektrochemiczna 
obrabianego materiału

j 3. Cieiajj^jrłaśoiwy obrabianego 
4. Sztywność układu OUPN

n

j
kg/m3
kg/s2

0

-3
0

0
1
1

0
0

-2

0
0
0

0
0
0

5. Stan WW od obróbki poprze
dzającej (np. naprężenia) Sww kg/m.s2 -1 1 -2 0 0

c) Podzbiór parametrów towa
rzyszący procesowi obróbki

1. Czynnik ludzki (np. tempe
ratura) fu K 0 0 0 0 1

2. Warunki otoozenia 
(np. ilość ciepła) fo

, 2,2 kg.m /s 2 1 -2 0 0

Przedstawione zbiory parametrów technologicznych poszczególnych spo
sobów obróbki ujmują, według autora, te parametry, których wpływ na kon
stytuowanie W  jest poznany. W miarę wzbogacania wiedzy w omawianym za
gadnieniu, zbiory parametrów na pewno będą się zmieniać zarówno pod wzglę
dem liczebności, jak i rodzaju.,1
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*ł.3,. Modele parametrów warstwy wierzchniej po obróboe powirzohnlowe.1 
w postaci układów Iloczynów bezwymiarowych

Metodykę tworzenia zupełnego układu iloczynów bezwymiarowych przedsta
wiono na przykładzie szlifowania płaszczyzn. Za zmienne zależne przyjęto 
parametry stanu i właściwości użytkowych V¥, tj. R , 6w* Z i Z
Zmiennymi niezależnymi są parametry zbioru technologicznego szlifowania. 
Równanie definicyjne (12) przyjmuje postać

R.

Hu
Z
Z,

= f(vs* Pf  V  Sf Co* °s' V  Ms ’ Hs’
«M* SM* fk' Re* Rm* Sw '  E* U ' fu* fo*‘

,t Sp, z,
(l«0

Spośród wielu istniejących metod wyznaozania zupełnego układu ilioozynów 
bezwymiarowych [5^.76,77,99,1 07J wybrano metodę opisaną w pracy [77], 
która Jest optymalna ze względu na wygodę prowadzenia eksperymentu, ponie
waż sterowalne wielkości wejściowe można rozdzielić w ten sposób, że każda 
wystąpi oddzielnie w Jednej i tylko Jednej liczbie kryterialnej i w pierw
szej potędze. Macierz wymiarowa Jest następująca;

Pn
0 1 2 3 li 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1*t 15 1ó 17 18 19

Św
Hu

Ra V s V P pt s J z Hs fk Re Rm Svw Vs fu fo SM E U z s

A - 1 1 1 1 1 1 0 1 - 1 - 1 1 - 1 - 1 - 1 1 0 2 -2 - 1 0 0

K 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0

S -2 0 -1 -1 0 0 -2 0 -2 -2 0 -2 -2 -2 -2 1 -2 0 -2 -2 1

Należy zauważyć, że wszystkie założenia stosowalności metody macierzo
wej są spełnione, gdyż
a) m = 3, n = 19, czyli m < n + 1 = 20,
b) r = 3 = m, tj. macierz nie jest “osobliwa",
o) -1

1
-2

0
0
1

- I V  O,

ożyli niezerowy wyznacznik stopnia r = 3 można wyj%ć z ostatnich prawyoh 
trzech kolumn macierzy«



- kk -

Zgodni© z twierdzeniem Buckingham», równanie (14) opisujące rozpatry
wany proca® Jest równoważne z równaniem bezwymiarowym

9 = F(5rlt 3C, ... 3T,). , (15)

gdżies
9^ (j = 0, 1 , 2 ... 16) - zupełny układ liozb kryterialayoh

zmiennych Ra, vgl p ... fo, SM ,

Uwzględniająo parametr R& można napisać;

P0 + p i  ♦  P 2 ♦  P3  *  P *  ♦  P 6 -  * 7  -  p 8 +  p 9 -  P 1 0  -  P „  -  P 1 2  ♦

P13 + 2P15 * 2P1Ó - P17 = 0

P5 + P7 + Pg + P 1 0  + P 1 t  + P 1 2  +  P t 3  +  P15 + P 1 ?  «• P l 8  =  0,

-P1 - V -  2p5 - 2P7 - 2P8 - 2P10 - 2P11 - 2P12 - 2P13 + P14 “

-2P15 ” 2P17 2P18 + P19 = °‘

Przyjmując Fj (j =0, 1, 2,... 1ó) za swobodne niewiadome, rozwiązuje się
układ względem związanych niewiadomych P ^ ( p •) g » i otrzymuje się

P17 = P0 + P1 + P2 + P3 + P4 * ?6 “ P7 " P8 + P9 “ P10 ~ P11 ~
“ P12 + P13 + ^15 " 2P16'

P18 = "P0 _P1 “ p2 " p3 “ Pk “ Ps “ P6 “ P9 “ 2P13 “ 3P15 +

+ ^ 16’

P19 = P1 + P2 “ P14*

Dla swobodnych niewiadomych P (j = 0 ,  1 , 2  ... 16) przyjmuje się nastę-
Jpujące ciągi wartości liczbowych;

P.,0 = 1.0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.0.0. 0.0,0.

P = O.1 .o.0.0.o.0.0.0.0.0.0.0.o.p.0.0.

P  o .  o .  o .  o .  o .  o .  o .  o .  o ,  o .  o .  o .  o .  o ,  o .  1 . 0 .J15
p , 1Ó= o . o . o . o .  o . o . o . o . o . o .  o . o . o .  0 . 0 . 0 .  1 .



Zatem macierz rozwiązać w rozmienym zagadnieniu przyjmie postać

- Ra Vs Vp pt e J z Hs «M fk Re Rm s'ww ¥s fu ro SM E •u zs

*0 1 0 0 0 0 0 0 0 ,0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0

»1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 1

*2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 1

*3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0

*5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0

*7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
5T8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
ir9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0

*10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0

»11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0

*12 0 0 ■ 0 0 0 0. 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1 0 0

*13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 -2 0
V1<* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1

*13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 -3 0

*16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -2 2 0

Z macierzy rozwiązań otrzymuje się następujący zupeiny układ liczb tery
torialnych dla badanego procesu
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*18 s 0s
*19 ss i,

*20 ss Ms

*2, ss ss

*22 s sp

Liczby kryterialne są liczbami bezwymiarowymi. Zgodnie z twierdzeniem 
Buckinghama, równanie kryterialne procesu ma postać

rę =  F ( o r 1 f  v2 ... vzz), ( 16)

czyli

R E  v E z  v E z p . E g E j z E H  a „/s____s p s yt “__   sU - 'V u t u t u » U * U* U ' E ’

IŁ.f. E R  R„ S' W E f U f E 2M k e łi ww s u o
E * U * E ' E * E * y2 * *s * *

i, Sp). ( 17)

V podobny sposób wyznaczono równanie kryterialne dla ć>w , H^, Z i 
i otrzymano

(o H v E z  v E z p. E g E z E HW  U  Z „/ 8 s p s t “   s
E , E ’ E = l U ’ U * U * U 1 U 1 E *

IŁ f. E R R S' V E f f E2 M k e m ww s u o
E ’ U ' E * E * E ' VZ ' zg' “JJ3 "

s„ u2 ;
- V “ • V  °s’ i- Ms* Ss' Sp>- £

( 1 8 )

¥ przypadku zużycia korozyjnego za wskaźnik zużycia przyjęto ubytek 
wagowy materiału elementu. V związku z tym równanie kryterialne przyjmie 
postać
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z

U z
r_ _ r(v a E ». YP E z. Pt E n«

t » I t IU U U U U E E

fk E Re Rm V. E fu fo EZ SM »* „
— * - j - '  -pr-* °oU E E E * U2 z. V

°a' i* V  Ss* Sp^‘ (19)

Modele matematyczne parametrów warstwy wierzchniej po pozoatalych spo
sobach obróbki powierzchniowej, przedstawione w formie równań terytorial
nych, mają następujące postacie:
- dla gładzenia

\î  r( r T °  tm n u
t y  ^  =  r < v P  M  ’ -r*  « » •  s m V  ^ = T r '

Ra
S f ww o

Hs Rm Pm Pt fu Z Ls fk\ /««t
K ’ ^  "^iT“ {ao)

Rm Pm P* ( 2 1 )

J = - ' r < v - " Y l t '
fK ̂ fo Sww vw Y / S ^  fo

Hs Rm pm Pt fu “ Le fk
K ’ 1 - ’ v  _ i r _’ “

). (22)
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dla polerowania

?J s' t E „ p „ R P * f  V f_ ■%! w  „/ni li m e t u u „ \R_ li r—  = s1— » , 1 ".;» w~> s- » 5— ■* L ru sm'• t23'o ‘k V  3/g, 2 f “m m *k Pso
V OT O

V f
L fu S M>-

(24)

s;2WW
= P ( A1 k sL

f ; -2ww

v f..
L fu SM>* (25)

- dla obróbki strumieniowo-ściernej

F(>, «,
s'ww

r *c
s M o

~ T 7 T ™ -

f, S' R k ww ®i
“ U * H - ' *

(26)

H a t
*3-, _  = F(7H,

k sw fs M o
 3 2 -----------1

f ,  S ' R k ww ê
i i  '  R ' * (27)
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E  p

r 2 -?fs‘U y *
2  i

lww ©

,3r ? r k  S f  
z  8 M ©

f ~ > r *  ~ T ^ ” ?© © s

f ,  sk k k e\
U • R_ * (28)

- dla kulkowania a trumien!owego

H-r, <X„
Sww

Swv
CK U ■). (29)

d B Z w u a . R C.. U d _e  K _ h

(30)

fu Y S^  fo

E Pr “k  zd
■ ■ s*ty 52’ *Z' V  ^  *?

¡8 CK U ' (31)

dla kulkowania naporowago

S' DkT p f R S j R L S' Ro w  W 4 t N r r o H, .... m 3 W  e\ / «2^
Ra T  = F(l* n ’ d~* fu fo ’ R ^ ’ T ?  H£» E ’ ^2 f Kl32)

Ó.. H p f o R SM J
rr-’ ŚT- 3 F(i* In' d"' fu f o * i T T ’ r"T» TTS C ’ww w  wv p aN k w

R L  Rm s ww
w ’ ~ « rz ~ )o

(33)
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z_ f• ‘o T N r - -'‘o
U ~  = F(i* n* 3~» fu fo* !Tp“*

P| f R S„ J R L S ' R
m 8 W¥

«’ “ ? T *). (3*0

dla obróbki elektroerozyjnej

s‘2 fww o
d* 13 yr~>

SWK > °

®M 4e CM Uo R fu *e *w f N ,__v
e’ e' ~TT t V  V  V  L c ' 3/śst* (35)

d y^T-

ww ww ww
¿ w H Z , / L ^  j  zd 3/ f ‘  / s '
ś!T' ̂ !Z’ su = F(IwyrT’ 37"v>'' ' ■» kf ni/ t t t > Gd' sl/r21»

’ V ?V V

H« CM U„ R t„ tw e M o u e w
e* e * nr *  n — * ir* — > n *  T T 'ww O g  W  t i).

(36)

Z
L C S 't r ^ o  = F(l- y Ę ’ | 7 T 7 ’ * ' Gd' SV ? ’

H,, t C U R f t t W  e M o u e w
e’ S' « « _2 £ -) /-f i u ’ R ’ T. ’ L C ' 3/ 0>" * * '•J7;o g w t -i 7 S

dla obróbki elektrochemicznej

3/ 5P 13 / s 7 . t V U 3WS

^  = F(̂ T ’ V  Se' 7“ ' K°' ^  ^  KN' KM’

*M JA ^  s F 3l/ Sww%
“ T j “ • ^  *5 r * r )ł

(38)
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Z i *« V U„ 3 /S' '
=  F ( ^ / s 7 2  -f  ■* klp ' s « ’  K « ’  T T y T T ’ * » ’  V

wir o

* H  *l Vj T S

* *b* ®N ). (39)

.2 d 2 
, JA o
r s'_2 f -« V  s.» , V

v Uo _3/s0
V  Si*

(4 0 )

P o s t a ć  o p e r a t o r a  f u n k c y j n e g o  F  w  p r z e d s t a w i o n y c h  r ó w n a n i a c h  m o Z s  b y ć  

w y z n a c z o n a  w y ł ą c z n i e  z a  p o m o c ą  w y r ó w n a n i a  w y n i k ó w  b a d a ń  f i z y c z n y c h ,  a p r o k — 

s y m u j ą c  z a l e ż n o ś ć  n p .  J e d n o m ia n e m  p o t ę g o w y m  p o s t a c i

Yo - ao 4 *  ••• - *o T T  ^  ' (41)kc1

g d z i e :

a o>  a l  . . .  a k  -  s t a l e  p o d l e g a j ą c e  w y z n a c z e n i u ,  

l u b  w i e l o m i a n e m  p o s t a c i

b o  + 2  bi xi.
1=1

(4 2 )

gdzie:
b ... b. - stale podlegające wyznaczeniu.O X
Istnieje możliwość aproksymac ji przedstawionych zależności również do 

innych postaci wielomianów, co przedstawiono w pracy [li] •
Szczegółową metodykę planowania i przeprowadzania badań eksperymental

nych przedstawiono w pracach [68,83t8kf89$115j • V niniejszym opracowaniu 
natomiast, w rozdziale 6, przedstawiono badania eksperymentalne wpływu wy
branych sposobów obróbki powierzchniowej na chropowatość R& i naprężenia 
własne 6^ w W .  Głównym «ad»«*mm planowanych badań eksperymentalnych jest
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wykazania możliwości zastosowania analizy wymiarowej w opracowywanym mode
lu matematycznym, nie kładąc nacisku na wybór samego programu badań do
świadczalnych. Opracowane modele matematyczne parametrów W  w postaci 
układów iloczynów bezwymiarowych charakteryzują się mniejszą liczbą czyn
ników niezależnych o 3 lub U w porównaniu ze zbiorami parametrów techno
logicznych każdego sposobu obróbki, co na pewno ułatwia opracowanie iloś
ciowych modeli matematycznych, szczególnie z wykorzystaniem maszyn matema
tycznych. Należy podkreślić i to, że postać układu iloczynów bezwymiaro
wych uzależniona jest od wyboru tzw. bazy wymiarowej. Dobierając różne 
możliwe bazy wymiarowe dla danego zbioru parametrów technologicznych moż
na otrzymać również różne postacie zupełnego układu iloozynów bezwymiaro
wych, a więc postaci najbardziej adekwatnej do rozpatrywanych warunków 
procesu obróbki. Sposób budowy układu iloozynów bezwymiarowych za pomocą 
wyborni bazy wymiarowej przedstawiono w podrozdziale 6.2.



5. MODELE MATEMATYCZNE WPŁYWU PARAMETRÓW WARSTWY WIERZCHNIEJ 
NA TRWAŁOŚĆ I NIEZAWODNOŚĆ ELEMENTÓW MASZYN

5.1. Ogólne związki trwałości i niezawodności elementów maszyn 
z parametrami warstwy wierzchniej

Zasadniczy problem kształtowania trwałości 1 niezawodności elementów 
maszyn na podstawie utworzonej WW w procesie obróbki powierzchniowej spro
wadza się do ukonstytuowania takioh jej parametrów, ażeby w eksploataoji 
zapewniły żądany poziom trwałości i niezawodności elementów. W związku z 
tym opierając się na ukonstytuowanych parametrach WW można też pośrednio 
prognozować trwałość i niezawodność elementów. Dla przykładu w ¡69] wpro
wadzono pojęcie jakości WW określonej zależnością

MilOj. = 1 - P (Wfl - Ua) , (i*3)

gdzie:
Mq  - współczynnik korelacyjny,
«a - zbiór parametrów WW utworzonej w procesie technologicznym.
Uft - zbiór parametrów WW UCW, dla których jakość WW jest najwyższa 

i wynosi 1.
Współczynnik korelacyjny Mft uwzględnia zmiany parametrów WW, które wy

stępują w eksploatacji. Zakładając określony poziom niezawodności elemen
tów w określonym przedziale czasu (0,S) można eksperymentalnie wyznaczyć 
wartość (Łp, Jaka musi być zagwarantowana w procesie technologicznym.

Bardziej szczegółowy opis kształtowania trwałości i niezawodności ele
mentów w zależności od ukonstytuowanej WW przedstawiony zostanie zgodnie 
z metodyką podaną w pracy [24] . Stoohastyczny oharakter właściwości mate
riału oraz procesów obróbki zgrubnej, cieplnej i powierzchniowej jest 
przyczyną tego, że ‘lunkc je ci(0)(i=1,2 ... n) opisujące ukształtowane para
metry WW można traktować jako zmienne losowe. I wówczas niezawodność ele
mentu ze względu na n parametrów po zakończeniu procesu obróbki powierz
chniowej wyniesie
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gdzie i
f(0,x1,z2...xji) - gęstość rozkładu prawdopodobieństwa parametrów W ,
c±(g), c^(d) — graniczne wartości parametrów WW określone warunka

mi technicznymi.
Podczas eksploatacji na element oddziałuje czynniki wymuszające o chara

kterze losowym,które mogą być opisane funkcjami Wj(t) i dla ustalonego t 
można traktować je jako zmienne losowe.

Jeżeli spośród możliwych przebiegów funkc ji zespołu czynników wymuszają
cych W- w przedziale (0,1) wyróżni się konkretny przebieg Wu- = Wq (t),
0<t <1 , to można mówić o prawdopodobieństwie zaistnienia takiego prze
biegu Pj{w}. Podobnie dla wyróżnionego przebiegu zespołu parametrów 
WW Cu<? = CQ(t) otrzyma się

Zbiór dzieli się na dwa rozłączne podzbiory C1 i C2 takie, że do 
zbioru C1 zalicza się wszystkie te przebiegi funkcji parametrów WW w prze
dziale (0,1), które warunkują poprawną praoę elementu w danych warunkach, 
zaś do zbioru wszystkie pozostałe przebiegi C. Jeżeli przebieg C t C (, 
to oznacza, że element pracuje poprawnie przez ten przedział czasu. Praw
dopodobieństwo R(t) zajścia takiego zdarzenia charakteryzuje niezawodność 
elementu w przedziale ozasu (0,1)

R(t) = R(0) f Ł{C} ÓC = R(0)j ĆC^b {C/W} Pt {w)ćW, (45)

gdzie:
EL, {C/w} - warunkowe prawdopodobieństwo przebiegu CQ( t) w przedziale

(0,1) pod warunkiem, że czynniki wymuszające mają w tym prze
dziale przebieg WQ(t).

Trwałość elementu można natomiast wyznaczyć ze wzoru

O-©
E(T) = j R(t) dt. ' (46)

Przedstawiona zależność w pełni opisuje niezawodność elementu, uwzglę
dniając istotne składowe związane z jego użytkowaniem i niezawodność po
czątkową będąoą wynikiem procesu technologicznego. Jednak z powodu tru
dności w ocenie prawdopodobieństwa Ib {w} oraz P̂  {c/wj istnieje niemoż
ność zastosowania w praktyce przedstawionego modelu. Stąd też na ogół w 
opisie niezawodności elementów często nie uwzględnia się przebiegów czyn
ników wymuszających. Bierze się natomiast pod uwagę zależność niezawodno
ści od długości przedziału czasu (0,i) oraz od zmian w ozasie parametrów 
charakteryzujących stan zdatności elementu.
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D l a  e l e m e n t u  o wyróżnionych d w ó c h  e t a n a o h i  z d a t n o ś o i  i  n i e z d a t n o ś c i ,  

opisu takiego można dokonać tak, jak pokazano w [2k] .  J e ż e l i  F(x1 , * 2  . . .  

xn »t) jest dystrybuantą n-wymiarowej zmiennej losowej o ( t )  o p i s u j ą c e j  

stan elementu w chwili t, tzn.

F(Xi,z2...xn ,t) = p{oi(t)< x 1,c2(t) < x2...°n(t)< xn}, (ił7)

przy czym: c(t) = [c^t), c2<t) ... cn (t)] . Każdemu stanowi x-(x1,x2...
*n) można przypisać jedność, gdy odpowiada on zdatnośoi elementu, oraz 
zero - w przypadku przeoiwnym. Interesująca tutaj wartość oczekiwana wy
nosi

OO oo
E[b{c(t)}] = |.... jb(x1tx2...xn) dF(x1fx2...xn), (kB)

—o© —OO
gdzie:

b - funkcja przyporządkowująca poszczególnym składowym stan elementu 
liczby t lub 0.

Ponadto gdy przyjmie się założenie, że jeżeli element był w stanie zda- 
tności w chwili X , to pozostawał w stanie zdatnośoi przez przedział czasu 
(0,t) i jeżeli c(t) = 1, gdy w chwili odpowiadającej liczbie t element 
Jest w stanie zdatnośoi oraz c(t) = O w przypadku przeoiwnym, to otrzyma
na wartość oczekiwana jest prawdopodobieństwem tego, że element będzie w 
stanie zdatności w rozpatrywanym przedziale czasu. Prawdopodobieństwo to 
charakteryzuje zatem niezawodność elementu w przedziale (0,X) w zależnoś
ci od przebiegu zmi an parametrów.

Uwzględnienie w opisie pełnych przebiegów funkcji c^, charakteryzują
cych właściwości elementu, prowadzi do konieczności posługiwania się n-wy- 
miarowymi dystrybuantami F(x^,x2..,xn ,t). Aby uniknąć trudności matematy
cznych przy wyznaczaniu charakterystyk niezawodności, na ogół rezygnuje 
się z takiego opisu, poprzestając na wyznaczeniu prawdopodobieństwa pow
stania uszkodzenia elementu w przedziale czasu (0,t). Uzyskany opis jest 
prosty matematycznie, nie ujmuje jednakże w jawnej postaoi wpływu na nie
zawodność przebiegów czynników wymuszających oraz przebiegów poszczegól
nych funkcji c^, charakteryzujących właściwości elementu. Opis taki wy
raża tylko zmianę niezawodności elementu w czasie, jako wynik zmiany stanu 
elementu spowodowany zmianą właściwości jego parametrów W .

Z przedstawionych danych wynika, że właściwe ukształtowanie trwałości 
i niezawodności elementów warunkuje dobra znajomość prawdopodobieństwa 
{w} i Ej. {c/v}. Szczególnie ważne jest poznanie funkcji zmiany parame

trów c^(t) W ,  zwanej również funkcją eksploatacyjną W¥ [$2j . Jest to isto
tny warunek nie tylko przy określaniu niezawodności elementów, ale i w 
zakresie ustalania zbioru parametrów WV, znacząco wpływająoyoh na nieza
wodność.
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Innym istotnym problemem jest badanie wypływu ukonssytuowanych parame
trów oi(o) W  w procesie obróbki powierzohniowej na funkcję eksploatacyj
ną WW. Pozwoli to na takie ukształtowanie wyodrębnionego zespołu parame
trów 0^(0) W  w procesie technologicznym, ażeby zespół ten gwarantował 
wymagany przebieg zmian parametrów °^(t) w eksploatacji elementu. 'Właści
wie ukonstytuowany zespół parametrów c^(o), stanowiący stan WV po proce
sie technologicznym, stanowi o jakości użytkowej elementu. Miarą tego są 
właściwości użytkowe WV.

Rozwiązanie tych problemów jest bardzo ważne w aspekcie właściwego 
ukierunkowania badań nad wpływem procesu technologicznego na tworzenie 
WW, szczególnie pod kątem uzyskiwania wymaganego zbioru parametrów, o cha
rakterystyce zapewniającej wymagane właściwości użytkowe WW, a zarazem 
uzyskanie zadanej trwałości i niezawodności elementu zarówno po zakończe
niu procesu obróbki, jak i w czasie eksploatacji.

Zgodniej!przedstawionym zakresem praoy (rozdział 3), modelowanie wpły
wu parametrów WW na trwałość i niezawodność elementów zawężono do elemen
tów maszyn pracujących w warunkach obciążeń zmęczeniowych. Uwzględniono 
również wpływ środowiska korozyjnego na praoę elementów.

W obecnej chwili stan wiedzy o zmęczeniu materiałów konstrukcyjnych 
pozwala na ogół na prognozowanie trwałości i niezawodności elementów ma
szyn. Obliczenia takie najczęściej dotychczas prowadzone były przy założe
niu braku defektów w badanych materiałach, gdzie zmęczeniowość opisywana 
jest tzw. krzywą Wóhlera. Brak uwzględniania w obliczeniach zmęczeniowych 
rzeczywistej budowy wewnętrznej materiałów, w tym w szczególności różnego 
rodzaju wtrąceń, szczelin, mikropęknięć itp., doprowadza zazwyczaj do du
żych rozbieżności pomiędzy przewidywaną i rzeczywistą trwałością elemen
tów maszyn, oo w przypadku skomplikowanych urządzeń technicznych (mosty, 
samoloty, statki kosmiczne) nie może być dopuszczalne. Z tych też powodów 
intensywnie rozwijana jest nowa gałąź nauki z pogranicza mechaniki i ma
teriałoznawstwa - mechanika pękania, uwzględniająca właśnie prawie wszy
stkie czynniki mająoe wpływ na zjawiska zmęczenia w materiałach i przez 
to też umożliwiająca dokładniejsze opisywanie trwałości elementów maszyn.

Mając jednak na uwadze fakt, że w dalszym oiągu częściej stosowane 
jest prognozowanie trwałości i niezawodności elementów według klasycznej 
wytrzymałości zmęczeniowej aniżeli na podstawie mechaniki pękania, w praoy 
uwgzlędniono obydwa kierunki badań.

5.2. Trwałość 1 niezawodność elementów maszyn bez uwzględnienia 
zużycia korozyjnego

Przedstawiono tu wybrane model® opisujące trwałość i niezawodność ele
mentów maszyn pracujących w warunkach ograniczonej i trwałej wytrzymałoś
ci zmęczeniowej dla obciążenia ustabilizowanego (ustalonego) i nieustabi
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lizowanego (nie ustalonego) ¡jl00] . Jako parametr właściwości użytkowych 
¥V, wpływający w sposób istotny na trwałość i niezawodność elementów, przy
jęto objętościową wytrzymałość zmęczeniową Z.

5.2.1, Praoa elementów maszyn w warunkach oboiążenia ustabilizowanego
Poziom naprężeń od obciążenia zmienia się tu w pewnym przedziale i 

zmiany te są głównie spowodowane przyczynami technologicznymi (rozrzut 
wymiarów rzeczywistych) oraz pewnymi zmianami warunków oddziaływania czyn
nika roboczego, np. obciążenie łopatek w stacjonarnej turbinie parowej 
nie ustaloną strugą pary wodnej. Zmiana naprężeń zazwyczaj aproksymowana 
jest rozkładem normalnym. Średnią wartość naprężeń określa zależność (rys.
k)

Rys. ił. Wykres zmęczeniowy Wóhlera w układzie logarytmicznym 
Fig. k. Woehler'a fatigue diagram in logarithmic lay-out

h  ■ i? 2  6t •
i = 1

gdzie:
N - liczba cykli naprężeń.
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Natomiast odchylania standardowa

(50)

i współczynnik wariancji

’1 (51)

W [93] wyróżniono trzy przypadki obciążania elementu:
- w zakresie ograniczonej wytrzymałości zmęczeniowej
- w zakresie trwalej wytrzymałości zmęczeniowej
- w zakresie pośrednim, tj, między ograniczoną i

> z, 
¿i < z.

trwałą wytrzymałością zmęczeniową
Zakładająo staojonaraość i ergodyczność procesu oraz i to, Ze zmienne 

losowe 6ń1 i są niezależne i mają rozkłady normalne, trwałość i nie
zawodność elementów można obliozyć następująco:

a) Dla przypadku, kiedy ^  > Z
Prawdopodobieństwo bezawaryjnej pracy, wynikające z warunku . > 6̂ , 

czyli <ińĄ - 6^ > 0 określa zależność £8 1, 9*ł]

¿di - naprężenie dopuszczalne odpowiadające liozbie cykli obciążenia

Jeżeli przyjmie się naprężenia dopuszczalne jako wielkość zdeterminowa
ną, to wówczas wzór (52) przyjmie postać

(52)

gdzie:

 ̂ - odchylenie standardowe naprężeń dopuszczalnych.

Ri^) = 0 , 5 + <i (53)
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Wartość ć>., można określić z równania krzywej WShlsra [93]

4 n± = ^  v (5̂ *)

■ tąd

^di =
m / Z K m/ N
' ł T * - * V « f (55)

Uwzględniając to

m N
A<3= z V  u® -  6i (56)

h (n ±) = 0,5 +0

.VSÓdi + S6i
(57)

Trwałość elementu wyrażona liozbą cykli obciążenia, obliczona ze wzoru 
(5^) wyniesie

E(N±) = (-|-) Ng (58)

ponieważ dla tego przypadku *di « < v  
gdzie:

Ng — graniczna liczba cykli obciążenia,
m - wykładnik potęgowy równy ootangensowi naohylenia krzywej WOhlera 

we współrzędnych logarytmicznych.
Wartości wykładnika m zależą przede wszystkim od rodzaju materiału, 

kształtu elementu i właściwości WW. Dla polerowanych elementów z różnego 
rodzaju stali m = 9 - 12, zaopatrzonych w najczęściej spotykane karby 
m = 6 - 10, po różnych zabiegach powierzchniowego ulepszania m = 18 - 20
[57] .

Znając częstość drgań można obliozyć czas pracy t elementu ze wzoru

(59)
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Zależności (57) i (58) charakteryzują się stosunkowo prostą budową 1 
mogą być stosowane tam, gdzie zależy na szybkim, przybliżonym szacowaniu 
trwałości i niezawodności elementów, szczególnie w badaniach porównawczych 
podczas rozpatrywania wpływu sposobów obróbki powierzchniowej na kształto
wanie się zarówno trwałości, jak i niezawodności elementów.

b) Praca elementów w zakresie trwałej wytrzymałości zmęczeniowej, tj. 
kiedy 6̂  < Z

Niezawodność elementów w tym przypadku można wyznaczyć na podstawie 
zależności podanej w [81,94] , która przyjmie postać

«(N^) = 0,5 <• <f> ( 6 0 )

Nie eksponuje się tu trwałości elementu, ponieważ przy nieuwzględnie
niu problemu jego starzenia się może on teoretycznie pracować poprawnie, 
mając nieograniczoną liczbę cykli obciążenia.

c) Praoa elementów przy obciążeniu, kiedy zachodzi warunek = Z
Mogą wystąpić w tym przypadku naprężenia ^ Z. Zgodnie z [93] do

obliczeń trwałości i niezawodności elementu należy brać pod uwagę naprę
żenia ói > Z, obniżając jednak wytrzymałość zmęczeniową Z o wartość

AZ = Z S K ( ^  - i) -— i— —  , (6l)
~T ' s"

w przypadku naprężeń o stałej amplitudzie oraz

kiedy naprężenia charakteryzują się zmienną amplitudą, 
gdzie:

K - współczynnik charakteryzujący materiał i stopień konoentracji 
naprężeń, dla stali hartowanych K = 1 ,

n
S = ~  - stopień uszkodzeni a, 

a
n - liozba cykli naprężeń o wartości 6 . 1

N'a - graniczna liozba cykli naprężeń, dla której następuje uszkodze
nia elementu obciążonego naprężeniem €>a#
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Niezawodność «lamentów określa zalotność (57), a trwałość zalotność
(58). Zalotności (57), (58) i (60) charakteryzują się prostą postacią. 
Wyraźnie widać tu wpływ wytrzymałości Z na kształtowanie się trwałości 1 
niezawodności elementów. Stąd tet można je zastosować szozególnie do przy
bliżonej oceny wpływu obróbki powierzchniowej na trwałość i niezawodność 
elementów.

5.2.2. Praca elementów maszyn w wazonikach obciążenia nieustabilizowa
nego

V przypadku oboiątenia nieustabilizowanego elementu do obliczenia jego 
tz-wałości przyjmuje się na ogół hipotezę kumulaoji uszkodzeń zmęczenio
wych, którą można wyrazić wzorom

Doświadczalna weryfikaoja liniowej hipotezy wykazała jednak występowa-

między trwałością obliczoną na podstawie hipotezy a trwałością uzyskaną 
w badaniach wynika głównie z dwóch powodów:
- pomijania wpływu historii obciążenia, tj. kolejności występowania i 

czasu trwania poszczególnych amplitud widm obciążeń,
- pomijania niszczącego wpływu obciążeń leżącyoh poniżej trwałej wytrzy
małości zmęczeniowej [l9, 57, 87, 100, 101J t
Stąd też wzór (63) proponuje się w postaoi

(63)

gdzie:
n^ - liozba zmian naprężeń o wartości

- graniczna liozba cykli zmian naprężeń, dla której następuje 
uszkodzenie elementu obciążonego naprężeniem 6>̂ , i = 1,2...q, 
przy czym 6^ > Z.

nie znacznych rozbieżności z przyjętą zależnością (63). Rozbieżność po—

q
(64)

i=1

gdzie:
a — przyjmuje wartośoi od 0,8 do 32.
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Zależności (63) i (64) zostały uogólnione przez Yokabori-Ichikawe do 
postaci nieliniowej ¡121]

ql n. f. + 1
2  «i<iT> = 1*
i=1

gdzie:
oĉ  1 - współczynniki zależne od właściwości materiałowych i poziomu

obciążenia w cyklu zmęczeniowym.
Dla konkretnego przypadku technologicznego wybór zależności powinien 

być poparty identyfikacyjnymi badaniami doświadczalnymi.
Ważną sprawą jest uzyskanie informacji o rozkładzie naprężeń występują

cych w elemencie podczas pracy urządzenia. V tym celu stosowane są obec
nie dwie zasadnicze grupy metod:
- metody rejestracji zapisów przebiegu zmian naprężeń,
- metody teorii funkcji losowych.

W obu przypadkach zakłada się stacjonamość i ergodyczność przebiegu 
naprężeń w materiale elementu, a także przyjmuje się, że rozkłady naprę
żeń są rozkładami Gaussa.

Ogół wartości amplitudy naprężeń i liczby ich cykli występowania okre
śla się często w niewielkim przedziale czasu pracy elementu. W związku 
z tym ogólna liczba cykli obciążenia elementów składać się będzie z X 
jednakowych bloków, a wzór (63) przyjmie postać [100]

Uwzględniając z kolei równanie krzywej Wdhlera (54) można określić 
niszczącą dla danego elementu liczbę bloków obciążenia

a Z K , .
\  = -5 Ł  * (66)

2  «; n
i=1 1

Uszkodzenie elementu można tu określić jako prawdopodobieństwo przewyższe
nia liczby cykli N w czasie eksploatacji nad liczbą cykli N • odpowia- e cdającą zniszczeniu elementu z określonym prawdopodobieństwem p f pod wpły
wem zmiennych naprężeń opisanych odpowiednim widmem

Ig = lg(Nc)p = Ig ii, ♦ Xp s(lg He), (67)



gdzie:
N całkowita liczba cykli obciążenia elementu, 

kwantyl rozkładu zmiennej losowej naprężeń,
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°(lg Nq)- odchylenie standardowe zmiennej losowej cykli naprężeń,
N - średnia liczba cykli obciążenia elementu,c
v [,9] na podstawie równania krzywej Vflhlera wyprowadzono wzór na na

prężenia zastępcze 6 , równoważne z danym widmem naprężeń działających 
w określonym okresie eksploatacji elementu. Postać wzoru Jest następująca

( 68 )

Jeżeli obciążenia elementów mają przebiegi ciągle, to wówozas

. m I N fmai

■  n  /  < r(Si> * ' •
(69)

gdzie oznaczenia Jak na rys. 5.

Rys. 5. Schemat do wyznaczania zapasu wytrzymałości:
1-krzywa wytrzymałości, 2-dystrybuanta rozkładu naprężeń [19J 

Fig. 5. Diagram for determination of strength reserve:
1 - strength curve, 2 - stress distribution funotion [19]

Uszkodzenie elementu powinno nastąpić wtedy, gdy naprężenie zastępcze 
zbliży się do granicy wytrzymałości, tj.

= Z.
(70)



Z zależności tej można obliczyć trwałość elementu

E(Nc) = (72)S majc f(«±)
z

lub dla nieciągłych przebiegów obciążenia

(73)

Niezawodność elementu natomiast wyniesie

(7*0

Jak wspomniano uprzednio, większym problemem jest tu uzyskiwanie właś- 
ciwyoh informacji o rozkładzie naprężeń aniżeli ooena trwałości i nieza
wodności elementów. Od właściwej analizy naprężeń działających na element 
zależy dokładność oceny jego trwałości i niezawodności.

elementu jest osiągnięcie przez wykonaną pracę wewnętrznej krytycznej war
tości A^, przy ozyn

gdzie:
N - liczba oykli obciążenia,

AA - praca wewnętrzna przypadająca na Jeden oykl obciążenia.
Wartość A ^  można określić z wykresu obciążenia, natomiast wartość wy

konywanej pracy wewnętrznej AA może być obliczona w przybliżeniu jako 
powierzchnia równoważnej elipsy o półosiaoh 6^ i i wyniesie ona

li [1O5] podano też sposób obliczenia niezawodności elementów na podsta
wie energii wewnętrznej skumulowanej w elemencie. Warunkiem uszkodzenia

= N A A ' (75)
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gdzie i
E - KO tłu A Younga.
Dla przybliżonej oceny niezawodności elementów można przyjąć, Ze nie- 

zawodność związana jest z wartością istniejącego zapasu energii A^, który 
można jeszoze zużytkować podczas zwiększania obciążenia:

Podana metoda określania niezawodności elementów ma tę wadę, Ze istnie
je trudność wyodrębnienia energii AVt, powodującej pęknięcie zmęczeniowe 
[57] « Na ogół brak jest informacji o zastosowaniu tej metody w praktyce.

Tnn^ zaleZność na określenie trwałości i niezawodności można tez zna
leźć w pracy [74]

(77)

Uwzględniając równanie (?6) otrzymuje aię

(78)

Dla <  0,1
Itr
R(N)rS 1 - Mi es e“^ , (79)

gdzie:

(80)

gdzie:

o ,& , k - s tale materiałowa,
M - funkcja Mellina,c — wartość krytyczna mikro spękań materiału,
^ m ^-'tość średnia czasu pomiędzy dwoma impulsami naprężeń*

'S s ■"*' —y _ parametr zależny od rozkładu naprężeń losowych.#
C
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Zależność (80) może stwarzać trudności w stosowaniu w praktyce, panie« 
waż wymaga znajomości dużej liczby stałych materiałowych i dokładnej ana
lizy widma naprężeń. Ponadto brak tu wyraźnego wpływu wytrzymałości Z na 
kształtowanie się funkcji R(t).

Podczas analizy modeli trwałości i niezawodności elementów w aspekcie 
ich zużycia zmęczeniowego nie sposób też nie wspomnieć pracy H. Tomaszka 
[l11, 112], Na ogół zakłada się tam proces zniszczenia obejmujący inicja
cję mikropęknięcia i zniszczenie elementu pod wpływem obciążenia. Przyję
to też opisywanie impulsów obciążenia procesem Poissona.

Prawdopodobieństwo tego, że element będzie w chwili czasu t w stanie 
zdatności, określano następująco [i 11]

r ( t) = £ U(t,z) dz s J e"0!* e“*^* u(t,z) dz. (81)

Natomiast funkcja

(z - bt)
U( t,z) = e~° ' ■ ' •- e ” 2at , (82)

V 2 flat

gdzie;
d - długość szczeliny zmęczeniowej 
C = + Cg,

c, = Pt. 
c2 = ?I(1 - Pt),

a = 5̂ (1 - Q) Pt P, h2 + X(1 - Q) Pt Pg ‘tb2 ,

b = Jt(l - <i) Pt P, b + (1 - Q) Pt P2 2h*
Tl - intensywność pojawiania się impulsów obciążenia,
Q - prawdopodobieństwo zniszczenia w wyniku działania pojedynczego im

pulsu,
p^- prawdopodobieństwo inicjacji pęknięć do chwili czasu t,
P.J- prawdopodobieństwo, że w wyniku działania impulsu pęknięcie wzroś

nie o wartość h,
Pg- prawdopodobieństwo, że w wyniku działania impulsu pęknięcie wzroś

nie o wartość 2h, 
t - czas działania impulsów.
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Nieoo laną postać wzoru na niezawodność elementu podano w opraoowaniu 
[l12] z uwzględnieniem impulsów obciążenia od tzw. twardego lądowania 
samolotu. Jest ona następująca

»(.) = ę
o

t (83)

gdzieś a - stała zależna od strony fizycznej zjawiska, 
h - wzrost pęknięcia dla 1 twardego lądowania. 
Pozostałe wielkości Jak we wzorze (81).

Wydaje się, IZ przedstawiona metoda oceny niezawodności elementów, 
aczkolwiek uwzględnia rozwój szczeliny zmęczeniowej, wymaga znajomości 
duZej liczby dodatkowych prawdopodobieństw związanych z praoą elementu. 
Łączy się to z posiadaniem bogatego materiału związanego zarówno z chara
kterem naprężeń, jak i charakterem samego elementu. Brak jawnego wpływu 
wytrzymałości zmęczeniowej Z na niezawodność elementu czyni wzór (83) 
mało przydatnym do oceny wpływu prooesu technologicznego na kształtowanie 
się niezawodności elementów.

5.3. Trwałość i niezawodność elementów maszyn z uwzględnieniem zużycia 
korozyjnego

Na skutek działania ozynników zewnętrznych, w tym głównie korozji, na
stępuje zmniejszenie się wytrzymałości zmęczeniowej elementów w czasie 
ioh eksploataoji (rys.6), Dotychczas nie ma opracowanych jednoznacznych 
Zależności na określenie tego spadku wytrzymałości. Na ogół proponuje się 
jego wyznaczenie doświadozalnie [5 2, 96] .

V zakresie ograniczonej wytrzymałości zmęozeniowej wpływ korozji można 
uwzględnić współczynnikiem m. Jego wartość należy określić z równania 
krzywej Ydhlera

ódi1 Ni1 = gdi2 Ni2*
(8U)

stąd

(85)
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Ig 6

Ig N

Rys. 6. Wykres zmęczeniowy elementów:
1-bez uwzględnienia zużycia korozyj
nego, 2—z uwzględnieniem zużycia ko

rozyjnego [52]
Fig. 6* Fatigue diagram:

1- without consideration of corrosive 
wear 2— in consideration of corrosive 

wear [52]

Wartości
^ d i 1 1 di2

podlegają wyznaczeniu doświa
dczalnemu. Trwałość i nieza
wodność można określić ze 
wzorów podanych w podrozdzia
le 5.2.

V zakresie trwałej wytrzy
małości zmęczeniowej można 
stosować zależność opartą na 
hipotezie Dakina Malmlowa
[3 *]

zt = 2o e_Bt* ( 8 6 )

gdzie:
t - czas eksploatacji 

elementu,
B - współczynnik podlegają

cy doświadczalnemu wy
znaczeniu.

Współczynnik B można określić ze wzoru (86):

ln
B = t1 (87)

gdzie:
Z - wytrzymałość zmęczeniowa elementu wyznaczona po czasie 

eksploatacji t^.
Na podstawie wzoru (86) można również obliczyć trwałość elementu. Dla 

chwili, kiedy 6̂  =

£(T)

Z

1 5B ( 88)

Zakładając atacjonaraość prooesu starzenia elementu, jego niezawodność 
można obliczyć ze wzoru

R(t) = 0 , 5 + 0 Zt - *i
W * s i i

(89)
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V przypadku natomiast kiedy proces Jest niestaojonaray

R(t) a 0,5 +0 Zt " «1 
S^(t) + S2S± (90)

Bardzo często w praktyce zmianę wytrzymałości zmęczeniowej opisuje się 
funkcją liniową w postaci

Z. = Z_ - at% O (91)

lub też funkcją [ll6]

Zt = Zo “ at * (92)

gdziet
a - prędkość prooesu starzenia, 
oc - współczynnik.
Trwałość elementu można określić ze wzorów (9l) i (92) stosując podobne 

rozumowanie,co w przypadku zależności (88):

Zo - E(T) = -2— — (93)

lub

e (t ) 4
Z - 6. o i (9*0

Z kolei niezawodność dla procesu staojonarnego można obliozyć ze wzoru 
(89), Natomiast w przypadku niestacjonarności prooesu starzenia elemen
tu (rys. 7) można skorzystać z następującej zależnośoi [81, 9*ł, 116]

H(t) = 0,5 -0
6, - Z - ati o
TS T2 „2 ,2 
s<*i ♦ Sz + Sa * .

(95)

R(t) = 0,5 -0
Z - ato
72"c"2 _2 „2 ,20Csa, + s„ + s. t

(96)
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Rys. 7 . Schemat powstawania uszkodzenia elementów w przypadku niestaojo-
namego procesu starzenia

Fig. 7. Scheme of generation of element failure in oase of unstationary
ageing procesa

Ka ogól wsśEystkie przedstawione wzory mogą być stosowane do oceny wpły
wu procesu technologicznego na trwałość i niezawodność elementów, uwzglę
dniają bowiem one wpływ procesu obróbki nie tylko na wytrzymałość począt
kową Zo, ale i na jej spadek w ozasie eksploatacji elementu.

5.ił. Prognozowanie trwałości i niezawodności elementów maszyn 
ha podstawie mechaniki pękania

Przykład obliczania trwałości elementu na podstawie mechaniki pękania 
przedstawiono w opracowaniu [l20j . Metoda oparta jest na śledzeniu zmiany 
długości szczeliny zmęczeniowej w czasie i przedstawia się następująco. 
Doświadczalnie dla danego materiału elementu wyznacza się na próbkach 
prędkość rozwoju szczeliny zmęczeniowej w funkcji zakresu współczynni
ka intensywności naprężenia AK. Następnie dla danej geometrii konstruk
cji elementu oraz konfiguracji obciążeń zewnętrznych względem potencjal
nej szczeliny ustala się związek między współczynnikami intensywności na
prężenia, który opisuje stan naprężenia w najbardziej niebezpiecznym ob
szarze, tj. w pobliżu wierzchołka szczeliny, a parametrami takimi, jak 
naprężenie nominalne, rozmiary części konstrukcyjnej oraz wielkość pooząt- 
kowa defektu. Dla płyty szerokości 2b, zawierająoej centralną szozelinę 
długości 2a umieszczoną normalnie w stosunku do osi obciążenia rozciąga
jącego 6 , zakres współczynnika ot intensywności naprężeń ma postać
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A K  s A^(la **o , (97)

gdzie i
A d  - naprężenia normalne.
Mając wyznaczoną prędkość rozwoju szczeliny = t(AK) 1 współczynnik 

intensywności naprężeń ze wzoru (97)»'należy w dalszej kolejności na pod
stawie tych danych zbudować wykres ^  = f(a)t zwany gęstością cykliczną 
[l20] . Otrzymana krzywa (rys. 8) ma taką właściwość, że pole powierzchni 
zawarte między krzywą, osią odciętych oraz dwiema rzędnymi odpowiadającymi 
początkowej aQ oraz krytycznej af długości szczeliny, jest równe trwałości 
elementu i wynosi

Rys. 8. Zależność ~  w funkcji długości szozeliny zmęczeniowej
C+&- JWT

Fig. 8. Dependence versus fatigue fissure length

f(a)da. (98)

Inny sposób obliczania trwałości elementu polega na obliozaniu prędkoś
ci rozwoju szczeliny zmęczeniowej według wzoru Parisa

(99)

gdzie:
D i q - stałe materiałowe.

Gęstość cykliczna przyjmuje tu postać

£| . D-1 ^ K )-9. (100)
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Po wstawieniu wyrażenia (97) w miejsce A K  otrzymuje się

gg = D"1 (A*)“* (X a sec S f ) ^ 2 (10l)

trwałość elementu wyniesie

/'<
4 __ i -q/ 2 ~  —<l/2

Nf = D - V ć r «  J (*a) ( sec |ię) da. (102)

Górna granica całki odpowiada tu progowi propagacji katastrofalnej, a za
tem jest uzależniona odjod.porności na zniszozenie^ elementu w następują
cy sposób

*af 1 / a
« w  (,Caf aao — ) * (103)

V granicznym przypadku, gdy szerokość tarczy*^ jest dużo większa od dłu
gości szczeliny, z równania (102) otrzymuje się

(lOił)„f . (2-q)/2 (2—q)/2
lo “ af

lub też po uwzględnieniu związku (103)

-f -

2 (2-q)/2-|
a(2-q)/2 _ gd. 0 S5 TTmax

(105)

Wszystkie przytoczone obliczenia zostały przeprowadzone dla stałej 
amplitudy obciążenia. Opis procesu zmęczenia dla zmiennej amplitudy ob
ciążenia Jest znacznie trudniejszy, SLCzkolwiek jest stosowany w zagadnie
niach praktycznych.

Traktując jako zmienne losowe wielkości gjj, &max ^ zakładając
rozkłady normalne ich występowania, niezawodność elementu można określić 
jako prawdopodobieństwo przeniesienia określonych cykli obciążenia dla 
danego oboiążenia czyli

x^Rozważanym elementem Jest taroza.
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R(N ) = 0 ,5 * 0
E(Nf) - N±

Nf
(106)

Wpływ parametru VW, tj. wytrzymałości zmęczeniowej na trwałość E(n ) i 
niezawodność R(ó^), uwzględnia tu zalotność na prędkość rozwoju szczeliny 
zmęczeniowej lub teZ odporność na zniszczenie elementu,

V pracy [i 20] podano też wzory na uwzględnianie naprężeń własnych <5̂  
na wytrzymałość elementów poprzez współczynnik intensywności naprężeń K, 
Dla tarczy o szerokości 2b ze szczeliną krawędziową długości 2a, znajdują
cą się w polu naprężeń własnych 6

K = K Kw = ^o ]/Zb #b ♦ f  «*. (107)

gdzie:
Kq - współczynnik intensywności naprężeń od obciążenia zewnętrznego €>o,
K - współczynnik intensywności naprężeń własnych,W
Dla odpowiedniej wartości współczynnika K może nawet nastąpić zatrzy

manie wzrostu szczeliny, Do analizy prędkości wzrostu pęknięć zmęczenio
wych stosuje się te prawa wzrostu pęknięć, które uwzględniają zmianę na
prężenia średniego, spowodowaną istnieniem naprężeń własnych. Może to być 
prawo Formana

(108)

lub prawo Wnuka-Czeriepanowa

d (ć k )da
3n = ( 1-R) Kc - A k

'2 K2 - K2

c o min

gdzie:
a = Jnin = J o jsin^w; (110)

max o max wi

K . - minimalna wartość współczynnika intensywności naprężeń od-o min powiadająca minimalnej wartości naprężenia zmiennegoy
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K - maksymalna wartość współczynnika Intensywności napręień od-o max
powiadająca maksymalnej wartości naprężenia zmiennego»

K - granica wytrzymałości zmęczeniowej materiału.c

i** (go mal * ^W^ l/a 4- ł
min = J ' a - x dx (111)

f mar * gw^ i/a ł 1 '
= J »a “ X

di. (112)

Podana zależność (107) może być zastosowana do obliczenia trwałości i nie
zawodności elementów według związków (IO5) i (106).

Inne ujęcie opisu wpływu naprężeń własnych na rozwój szozeliny zmęcze
niowej podano też w opracowaniu [07] . Jeżeli do opisu podkrytycznego ru
chu szczeliny zmęczeniowej przyjmuje się zmodyfikowane równanie Parisa

ff = D, (1 ♦0ŁR)q (ńK)q , (113)

gdzie1
a - długość szozeliny,
N - liozba oykli, 

ó .
R = »2— ■ - współczynnik amplitudy oyklu,

max
AK - zakres zmiennośoi współczynnika intensywności naprężeń,
D1, o£ , q - stałe materiałowe,

lub zależność (108), to wpływ naprężeń własnych na przebieg badanego zja
wiska Jest możliwy do uwzględnienia przez zależność współczynnika ampli
tudy cyklu R'od naprężenie średniego (5 • Obliczeniowe naprężenia średnie
€> jest modyfikowane przez naprężenie własne i średnie rzeczywiste na- m
prężenie oyklu wyniesie 

n rzecz. m

Na rys. 9, 10, 11, korzystając z funkcji (108) i (113), przedstawiono 
grafioznio zależnośoi między współczynnikiem amplitudy oyklu R  a napręże
niem średnim oraz zależnośoi prędkośoi propagacji szozeliny w ruchu pod- 
krytycznym od wartości współczynnika amplitudy oyklu R, uwzględniając 
proste związki pomiędzy R ,  &m i A (amplituda oyklu).
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Rys. 9. Graficzne przedstawie
nie zależności współczynnika 
amplitudy cyklu R od napręże
nia średniego <5 [67]
Fig. 9. Graphical presenta
tion of dépendance of cycle 
amplitude factor R on mean 

stress é [67]

do
dN

Rys. 10. Wpływ współczynnika 
amplitudy cyklu R na pręd
kość ruchu szczeliny opisa
nej równaniem ( 1 137 [67]
Fig. 10. Effect of cycle 
amplitude factor R on fis
sure motion speed described 

by equation ( 1 1 3) [67]

R

Rys. 11. Wpływ współczynnika amplitudy cyklu R na prędkość ruchu szczeli
ny opisanej równaniem (108) [Ć7J

Fig. 11. Effect of cycle amplitude factor R on fissure motion speed des
cribed by equation (108) [67J

Podane zależnośoi można również przedstawić w postaci funkcji

¿SL - f (g ) dN m'

¥ tym przypadku równanie (1 1 3) przybiera formę

f i A  qda n Ą m N (115)—  = D2 (1 + oc g + ,



gdzie: k-
D2 = D, (2A fïl) ,

a równanie (l08) przekształci się do poataoi

da
dii =

D (6m + A)
Kc - (6a

(1 1 6 )

g d z ie :

D =
D (2A

2A

Graficzne p r z e d s ta w ie n ie  t y c h  z a le ż n o ś c i  p o d a n o  n a  r y s . 12 i  13 .

R y s . 1 2 . P rę d k o ś ć  r o z p r z e s t r z e n ia n ia  
s ię  s z c z e l in y  w f u n k c j i  6 ^  w e d łu g  z a 

le ż n o ś c i  (1 1 5 )  [67]

J e ż e l i  u w z g lę d n ić  d o d a tk o w ą  

h ip o te z ę  E lb e r a  [ l2 0 ]  o i s t n i e 

n i u  p ro g o w e j w a r to ś c i  n a p rę ż e 

n i a  60, p o w y ż e j k t ó r e j  j e s t  

d o p ie r o  m o ż liw a  p r o p a g a c ja  s z c z e 

l i n y ,  t o  e fe k ty w n y  z a k re s  z m ie n 

n o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  in te n s y w n o 

ś c i  A K  we w z o rz e  ( 113) n a le ż y  

s k o ry g o w a ć  w m y ś l i  z a le ż n o ś c i

ef (117)

Kef = A K * go> 6 min-(1l8>

F ig .  12 . F ie s u r©  s p re a d in g  sp e e d  v e r 
sus 6 a c c o r d in g  t o  d é p en d a n ce

(1 1 5 ) [67]
W a rto  r ó w n ie ż  p o d k r e ś l i ć , że 

w p o lu  n a p rę ż e ń  ś c is k a ją c y c h  

m a t e r ia ł  j e s t  z d o ln y  do p rz e n o 

s z e n ia  z n a c z n ie  w ię k s z y c h  o d k s z ta łc e ń  p la s ty c z n y c h  b e z  o b ja w ów  d e k o h e z j i .  

Z ja w is k o  to  z w ię k s z a  c z ło n  je d n o s tk o w e j p r a c y  o d k s z ta łc e ń  p la s ty c z n y c h  

w m od y fik o w a n y m  ró w n a n iu  G r i f f i t h a  n a  n a p rę ż e n ie  k r y t y c z n e  p o t r z e 

bne do r o z p r z e s t r z e n ia n ia  s ię  s z c z e l in y ,  a w ię c  u t r u d n ia  d o d a tk o w o  ro z w ó j 

p ro c e s u  z m ę c z e n ia

1
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gdziei
E - moduł Younga, 
l!s - jednostkowa energia po

wierzchniowa.
Inne zalotności wpływu R 

i {f na prędkość pękania mate
riału przedstawiono w pracy 
[57] . I tak N.E. Frost podał 
następującą postać wzoru

= Aq(P + Q eij, (120)

gdzie:
P i Q - stałe materiłowe, 

przy czym Q jest
bliskie lub równe zeru dla niskowęglowych stali, aluminium, miedzi i 
tytanu, q dla większości metali wynosi 3.
Badania autora wykazały istotny wpływ współczynnika R na prędkość pęka

nia w stali o podwyższonej wytrzymałości 20G2AXbY przy rozciąganiu i roz
ciąganiu- ściskaniu. Natomiast dla stali 15G2ANb wpływ ten był bardzo mały. 
DuZą zależność prędkości pękania od (Ii) wykazały stopy aluminium z 
cynkiem i miedzią. Na zmianę prędkości pękania oddziałuje tu wydzielanie 
faz wtórnych. Podobna zależność wystąpiła w stali po zgniocie na zimno i 
w stali niskowęglowej, ale o określonej wielkości ziarna. Natomias D.
Brook i J. Schijveg przedstawili zależność

gdzie:
C1 i Cg - stałe,

2b - szerokość płyty ze środkowym pęknięciem o długości 2a.
Z kolei R. Roberts i F. Erdogan opraoowali wzory uwzględnia jące wpływ

g no prędkość pękania m

^  = B (1 ♦ £,)2 (AK')* (122)

Rys. 13. Prędkość rozprzestrzeniania 
się szozeliny w funkcji óm według

zależności ( 1 1 6 ) [67]
Fig. 13. Fissure spreding speed ver
sus 6> according to dependence (1 1 6 ) m

[67

1  3 S  =  B (Kaar)2 t A K ' > 2 ’
(123)
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gdzie:

?  = Kn/K '• Km - 1/2 <Kma* + Kmin> *

* K' = 1/2 ( K ^  - K ^ ) ,

B - stała materiałowa.

Podane wzory wyprowadzono opierając się na długości strefy plastycznej 
przed czołem pęknięcia.

B. Tomkins podał wzór dla zakresu małych naprężeń (2A6 6 ^ R^ ) bez
ograniczeń co do rodzaju materiału

d| = A2 (,24)

aprzy czym j2> jest wykładnikiem w równaniu Ai> = k Ai^ .
X. Parson wykazał, że wpływ g na prędkość pękania w stopach alumi

nium jest tym większy, im niższa jest odporność na pękanie K . Wyniki 
badań ujął zmodyfikowanym wzorem (108)

m
C(AK)

d5J = 1 r........ .... . *i y/j (125)^  j(l - R) Kc - AKJ '

B. Mukherjee i D.J.1Burns omówili równanie najlepiej porównywalne z za
leżnością (108), ale w którym nie występuje Kc:

© ©
^  = e o(AK) 1 (Kmai) 2 (126)

M. Klesnil podał zależność na prędkość pękania w stalach o zawartościach 
0,04, 0,12 i 0,659» C

Utell = A [(K& p * f  - (Ka p ^ J  , (127)

gdzie:
A i |5 są stałymi materiałowymi zależnymi od wytrzymałości,
V - wykładnik niezależny od wytrzymałości,
P = K K = (a £ ; indeks th wskazuje na wartości progowe, max a max ar

- współczynnik amplitudy intensywności naprężeń.
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Uwzględnienie COD w opisie prędkości pękania przy różnych współczynni
kach R odprowadziło do wzoru

da 1ÓA 
dN = ftR E K -a £  ( -1  -  R ) 1 / 2 1 i - Rathl + R Jl-R ( 1 2 8 )

gdzie:
Kath odnosi się do wartości progowej.
Przytoczony w [57] bogaty materiał aktualnego stanu badań doświadczal

nych wskazuje na odmienne zachowanie się różnych materiałów w warunkach 
działania Przyczyn takiego zachowania należałoby szukać w budowie
materiałów. Rozwój pęknięcia jest równomierniejszy w metalach czystych i 
plastycznych w przeciwieństwie do stopów wielofazowych, gdzie o tym roz
woju współdecydują wtrącenia i wydzielenia faz. Proces pękania w tych 
ostatnich przebiega skokowo. Prędkość pękania jest jakby wypadkową pręd
kości w osnowie i w wydzielinach, w których pojawiają się pęknięcia jesz
cze przed ozołem pęknięcia głównego. A przecież wysokie naprężenie śre
dnie sprzyja właśnie takiemu pękaniu.

Badania teoretyczne i doświadczalne z zakresu mechaniki pękania są 
przedmiotem bardzo dużej liczby prac, zwłaszcza w ostatnim czasie. Pow
stało wiele ośrodków badawczych zajmujących się tą problematyką. Ukazały 
się już opracowania syntetyczne. W tej pracy natomiast ograniczono się 
do przedstawienia wybranyoh zależności, które w dostatecznym stopniu wy
kazują wpływ WV na prędkość rozwoju pęknięć zmęczeniowych, dając tym samym 
pełniejszy pogląd o stopniu wpływu cech materiału na trwałość i niezawod
ność elementów maszyn.

Szczelina zmęczeniowa jest najczęściej inicjowana na obszarze W .  Stąd 
też wydaje się, iż wielkości odgrywające istotną rolę w tym procesie po
winny być uwzględniane też w charakterystyce stref W  ¡32] . Wybór tych 
wielkości niewątpliwie będzie uzależniony od rozwoju wiedzy w tej dzie
dzinie, a przede wszystkim od wypracowania odpowiednich metod badawczych.
Od tego też będzie uzależniony zakres wykorzystania wiedzy z zakresu mecha
niki pękania w obliczeniach trwałości i niezawodności elementów maszyn.

Wszystkie opisane modele wskazują na duże możliwości kształtowania 
trwałości i niezawodności poprzez właściwe ustalenie wytrzymałości zmę
czeniowej Z w procesach obróbki powierzchniowej, między innymi za pomocą 
przedstawionych w pracy modeli wiążących parametry procesu technologicz
nego ze stanem i właściwościami WW.

Należy mieć na uwadze i to, że do prognozowania trwałości i niezawod
ności elementów mogą być brane również pod uwagę i inne parametry WW (np. 
łatwe do identyfikacji) po warunkiem, że ich wpływ na kształtowanie nie
zawodności jest znany.
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NiezmieraLe ważnym problemem jeet wybór modelu matematycznego do wy
znaczenia trwałości i niezawodności elementów. Vybór taki powinien być 
uzależniony od klasy elementów, warunków ich pracy i wymaganej dokładnoś
ci określenia samej niezawodności.

i



6. EKSPERYMENTALNE BADANIA WŁASNE

Przedstawione badania własne autora związane są z tymi zagadnieniami, 
którym poświęca się bardzo mało miejsca w literaturze krajowej, a które 
decydująco wpływają na kształtowanie trwałości i niezawodności elementów 
metodami technologicznymi. Przede wszystkim należy tu zaliczyć wpływ wa
runków obróbki powierzchniowej na ważną własność WV, jaką jest zużycie 
korozyjne. Innym niezmiernie istotnym problemem jest pokazanie związków 
ilościowych pomiędzy właściwościami WW oraz trwałością i niezawodnością 
elementów maszyn.

Starano się dobrać najbardziej adekwatny rodzaj badań do klasy elemen
tów maszyn będących przedmiotem niniejszej pracy. Wybrano w tym celu takie 
sposoby obróbki powierzchniowej, jak szlifowanie, obróbkę strumieniowo- 
—ścierną i kulkowanie strumieniowe kulkami szklanymi. Z kolei zastosowano 
opracowane w pracy modele do ilościowego określenia wpływu warunków tych 
sposobów obróbki na najbardziej istotne parametry VW.

Inny zakres badań jest poświęcony wpływowi przedstawionych sposobów 
obróbki na zużycie korozyjne typu wżerowego (punktowego) i na korozję na
prężeniową. Właśnie na takie rodzaje korozji najczęściej narażone są ek
sponowane w pracy elementy maszyn.

Na podstawie wcześniejszych badań wytrzymałościowych |jl5] wykazano, w 
jaki sposób kształtuje się trwałość i niezawodność elementów po różnych 
sposobach obróbki powierzchniowej. Wymieniony zakres badań w dostatecznym 
stopniu potwierdza zarówno słuszność przyjęcia stosowanej metodyki w pra
cy» jak i oelowość opracowania samego tematu.

6.1. Wpływ procesów szlifowania i kulkowania strumieniowego kulkami 
szklanymi na wybrane parametry stanu warstwy wierzchniej

W badaniach eksperymentalnych postanowiono zrealizować etap 3 identy
fikacji procesu fizycznego (podrozdział *t.l), tj. opracowane modele w po
staci zupełnego układu iloozynów bezwymiarowych poddać kontroli doświad
czalnej. Badania przeprowadzono] na próbkach w kształcie płytek o wymia
rach 100x18,x3,1 mm, wykonanych z materiału EJ736 o składzie chemicznym 
przedstawionym w tab. 2.
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Skład chemiczny stali EJ736 według; normy 
CMTU-1-55-67 (ZSRR)

Tabela 2

Cr C Si Mn Ni W V S P Ti Bo

13- 0, 10- 0,6% 0,6% 2,8- 1,6 0,18- 0,02% 0,05# 0,05% 0,04%

15* 0,16% - - 3,4% 2,2% 0,28% - - - -

Do wykonania próbek użyto materiału z jednego wsadu i jednego wytopu 
celem uzyskania małyoh rozrzutów właściwości materiałowych poszczególnych 
próbek. Tego typu stale, należące do klasy chromowych martenzytycznych 
stali nierdzewnych ulepszanych dodatkami innych pierwiastków, są skłonne 
do korozji wżerowej. Uważa się, że przyczyną tej korozji jest niejednoro
dność struktury materiału (różne fazy, wtrącenia niemataliczne). Obróbką 
wstępną próbek było cięcie i następnie frezowanie. Tak przygotowane prób
ki poddano obróbce cieplnej:
- hartowaniu z temperatury 13^3 t 10 K,
- odpuszczaniu w temperaturze 843 +_ 10 K z chłodzeniem w powietrzu.

Za wielkości sterowalne podczas szlifowania przyjęto: posuw poprzeczny 
p , posuw wzdłużny p i głębokość szlifowania g, przy czym p s 0,5 - 1,5P V P
mra/podw.skok, pt = 12 - 20 m/min, g = 0,01 - 0,05 mm. Pozostałe wielkości 
wejściowe przyjęto Jako stale. Próbki szlifowano na szlifierce do płasz
czyzn SPC-20a. Stosowano ściernice T1A175 X 20 x 51/99A60KSV. V celu wy
eliminowania wpływu zużycia śoiemioy na stan VW próbek proces Jej obcią
gania realizowano każdorazowo po obróbce jednoczesnej pięciu próbek. Dla 
każdej obrabianej partii próbek stosowano dwa przejścia robocze bez wy
iskrzenia. Proces szlifowania przeprowadzono na suoho. Szlifowano powierz
chnie Jednej strony próbek. Warunki szlifowania optymalizowano we wcześ
niejszych badaniach, głównie pod kątem wprowadzenia do WV dużych naprężeń
wlasnyoh, ale bez obecności przypaleń. Do identyfikacji rezultatów badań

kprzyjęto statyczny kompletny program dwuwartościowy PS-DK(2 +̂ 0). Program;
w zakresie malej liczby czynników,badanych k (w naszym przypadku:k=3),cechuje
się dużą prostotą i dużą informatywnością, [89] . Jako parametry WV po szli-
1 owaniu wyznaczono naprężenia własne g i chropowatość powierzchni R .v a
Do wyznaczenia naprężeń własnyoh zastosowano skróconą metodę, opisaną w 
[28] . Wartość ich określano ze wzoru:

3
102E(4g f + fcl2)

g = -------- w MPa,
48g l2 f(4^ f -fcl2)

(129)



gdziei
E - moduł Younga, Pa,
gp -• grubość próbki, m,
f - wartość strzałki ugięcia próbki, m,
i - długość pomiarowa próbki m,
t - wydłużenie względne próbki.
Ze względu na małe wartości £ zależność (129) sprowadziła się do po-

przy czym 1 = 0,089 m. Pomiaru strzałki ugięcia próbki dokonywano przed
jej obróbką i po obróbce na powierzchni nie poddanej obróbce.

Stałe parametry procesu szlifowania wynosiły: v = 25,ił m/s, E = 18,75
. 10** MPa, U = 68,65 . 10** kg/s2, Hy = 360 HB «  3600 MPa, R0 = 883 MPa,
R = 1130 MPa, z = 180 s. ni s

V warunkach prowadzonego eksperymentu, tj„ po uwzględnieniu wielkości 
sterowalnych i stałych, zależność (17) aproksymowana jodnomianem potęgo
wym przyjmie postać

staoi

w (130)

(131)

a zależność (18):

( 1 3 2 )

Natomiast przy aproksymowaniu.wielomianem liniowym

(133)

Przyjmując
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otrzymuje się

a1 a2 a3 
Y = ao X1 ^  X3 (134)

i
Y  s= b o + b 1X 1 + b 2X 2 + b 3X 3 . (135)

Obliczenie współczynników aQ, a1, a2, z równania regresji liniowej 
przeprowadzono po transformacJi równania (1340 do postaci równoważnej z 
równaniem (13 5) i wtedy

Obliczenia współczynników regresji dokonano metodą analizy regresji na 
podstawie zasady najmniejszej sumy kwadratów błędów pomiarów. Otrzymane 
w ten sposób równania regresji poddano statystycznej ocenie, tj.:
- ocenie dokładności pomiarów,
- sprawdzeniu istotności współczynników regresji,
- sprawdzeniu adekwatności przyjętego MMObx .̂

Pomijająo szczegółowy tok obliczeń współczynników regresji oceny sta
tystycznej równania regresji i adekwatności przyjętych modeli matematycz
nych, ponieważ zagadnienie to jest eksponowane w dostępnej literaturze, 
otrzymano dla chropowatości powierzchni następujące równania:
- równanie w postaci bezwymiarowej

Hatematyozny model obiektu badali.

y = bQ + blXl ♦ b2X2 + b3X3, ( 136)

gdzie: y = lg Y,

b'2
b3

p E
X, = lg(-g-),

Pt E Zs. X2 = lg( 'v • ),

x3 = lg(^jj) ,
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- 7606O.io_6+35,46.10~ 10(i-£{-f!£) + 3207.1<r6(£ij£), (137)

- równanie w postaci wymiarowej

Ra = 2,78 . 10"1 + 6,39.10“1 pt + 3,21 . 103 g ¿im. (138)

¥ przypadku naprężeń własnych W  równania regresji są następujące:
- równanie w postaci bezwymiarowej

^  = 19** . 10-6(Łj2) - 400 . 10~6, (139)

- równanie w postaoi wymiarowej

<3w = 9,94 . 106 g - 75 MPa. (l40)

¥ przypadku modelu potęgowego równania regresji przyjmują następujące 
postacie:
- równania w postaoi bezwymiarowej i wymiarowej dla chropowatości powierz

chni

*aE -4 Pt E *s °’2ił « O ' '—JJ- = 20,5 , 10 ( y "■) i“u“  ̂ * 0 ^ 0

0,24 0 ,16
Ra = 4,12 Pt g l̂m, (142)

- równania w postaci bezywmiarowej i wymiarowej dla naprężeń własnych ¥¥

^  = 12 . 10-6( f ) 1’98, 0*3)

6w = 13,07.. 1010 g 1 »98 MPa. 0**)

Dla kulkowania strumieniowego jako wielkości sterowalnych przyjęto:

- czas obróbki tm = 30-40 s,
- ciśnienie strumienia roboozego pR = 0,35 - 0,45 MPa,
_ długość stłumienia roboozego 1^ = 0 ,1 *" 0 ,12 m«

—6 2 2Pozostałe wartości stałych parametrów wynosiły: CR = 4,3 • 10 kg/ra #s , 
d^ = 0,0001 m, ccn = V 2 rad, fu = 3600 s, fo = 376,74.103kg.m2/s2. Para
metr fo, przyjęty jako ilość wydzielającego się ciepła w ozasie obróbki, 
można obliozyć ze wzoru Newtona
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Q = 06 Fftg-t^ z J = 551 J, (l4s)

gdzie: ot = 8,7 J/m2 . (st . K 2F = 0 ,0 0 1  m -  powierzchnia próbki, 
t2 = 873 K, 
t., = 293 K.

Wartości parametrów materiałowych próbek podano omawiając prooes szli
fowania.

Do budowy modeli matematycznych zastosowano również metodykę jak pod
czas szlifowania i otrzymano następująoe zależności:
- dla parametru chropowatości R&

Ra = -'»,l23.l0“'ł+0,0i39 ^  + 3»*ł60 , (146)

— dla naprężeń własnych

6 PR-g= = 19,1 ̂  - 0,73 . io-**, (147)

a po uwzględnieniu małej wartości drugiego składnika

6w PR ,= 19,1 gjjsi (148)

P rz e d s ta w io n e  m o d e le  m a te m a ty c z n e  c h a r a k t e r y z u ją  s ię  n ie w ą t p l iw ie  p r o 

s ty m i p o s ta c ia m i i  p o p rz e z  z a w ie r a n ie  w s o b ie  w ię k s z e j  l i c z b y  p a ra m e tró w  

te c h n o lo g ic z n y c h  mogą b y ć  b a r d z ie j  a d e kw a tn e  do w a run kó w  r z e c z y w is ty c h ,  

w j a k i c h  p ro w a d z o n y  J e s t  p ro c e s  t e o h n o lo g ic z n y .

6.2. Modelowanie wpływu parametrów kulkowania strumieniowego 
kulkami szklanymi na naprężenia własne warstwy wierzch
niej materiału BJ736 metodą wyboru bazy wymiarowej

I d e n t y f i k a c j ę  p ro c e s u  w ym ia ro w e g o  można r e a l iz o w a ć  w z a s a d z ie  dwoma 

s p o s o b a m i [ i  1 , 58]  x

1 . U s ta la  s ię  b a zę  w ym ia ro w ą  D = ( x ^ , x 2 . . .  r ^ )  i  z m ie n ia  s ię  p o s ta ć  

f u n k c j i  F (X 1 f 3l^ . . .  8"s ) aż  do u z y s k a n ia  w y s ta r c z a ją o e j  d o k ła d n o ś c i a p ro k 

s y m a c j i ,  t z n .  do o t r z y m a n ia  d o s ta te c z n ie  m a łe j  w a r to ś o i  k r y t e r iu m  ja k o ś c i  

i d e n t y f  i  k a c  J i
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K 2
dt = 2  (yi " yi} *1=1

tj . sumy kwadratów błędów, 

gdzie:
y^ - wartość zmierzona wielkości wyjśoiowej y^isl,2,,.k ) ,
y^ - wartość wielkości y obliczona z założonej postaci funkcji f,
K — liczba przeprowadzonych pomiarów.
Postać operatora funkcyjnego F poszukuje się w praktyce z reguły wśród 

wielomianów, zaczynając od wielomianu stopnia pierwszego.
2. Ustala się z góry postać funkcji aproksymującej F ^ ,  5r2 ... Xg), 

a zmienia się bazę wymiarową

Dt * x1t» x2t *•* xmt* <150)

przy ozym liczba możliwych wyborów bazy wymiarowej musi spełnić warunek

T * m !(n—m)I * (l5l)

gdzie:
n -* liczba wielkości wejściowych procesu, 
m — liczba wielkości tworzących bazę wymiarową.
Nierówność (151) uzasadnia się tym, te niektóre spośród T kombinaoji 

mogą nie tworzyć bazy wymiarowej, ponieważ nie spełniają warunku nieza
leżności wymiarowej. Dla założonej postaci funkcji aproksymującej F ( ,
‘jt'. ... 5[ , C., C ... C ) i wybranej bazy wymiarowej D oblicza się opty-

<• S U I S L

malne wartości współczynników Cj(j = 0, 1, 2 ... s) z warunku

d = min->g|- = Oj (k = 0, 1, 2 ... n) (152)

oraz z równania (149) wartość przyjętego kryterium jakości identyfikacji 
dt. Czynności te powtarza się dla wszystkioh możliwych kombinacji baz wy
miarowych, przy czym postać operatora funkcyjnego F pozostaje zawsze taka 
sama.

Bazę wymiarową d0pt * dla której kryterium jakości identyfikacji przyj
muje wartość najmniejszą (minimum bezwzględne), tj.

dopt = min ^d1* d2 *•* dr^' (153)

nazywa się optymalną bazą wymiarową.
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Niech dw oznacza wymaganą wartość kryterium dokładności aproksymacji. 
Jeżeli d  ̂"< d^, to na tym należy zakończyć identyfikaoję rozpatrywanego 
procesu* Jeżeli natomiast dopt > d^, wówczas należy założyć inną postać 
operatora funkcyjnego F i powtórzyć wszystkie opisane ozynnośoi.

V badaniach własnych poszukiwano modelu matematycznego procesu opisują^ 
cego|wpływlwybranych parametrów technologicznych kulkowania strumieniowego 
kulkami szklanymi na naprężenia własne <?w VW materiału EJ736. Zbiór wy
branych parametrów technologicznych procesu kulkowania przedstawiono' w 
tab. 3.

Tabela 3
Wybrane parametry technologiczna prooesu kulkowania

Lp. Nazwa parametru
Znak 
w pro
gramie

Ozna
cze
nie

Wymiar 
w jed
nost
kach

Wymiar 
w jednost
kach ogól
nych

SI M K s

1.

2.

Ciśnienie strumienia 
roboczego
Średnioa kulek

X1
X2

PR
*k

kg/m.s2
m

-1
1

1
0

-2
0

3.
4.

Czas obróbki
Długość strumienia 
roboczego

X3
X4 Łr

s
m

0
1

0
0

1
0

5. Twardość materiału 
obrabianego X5 kg/m.s2 -1 1 -2

6. Czas pracy X6 fu s 0 0 1

Naprężenia własne w W  badano na próbkach wykonanych z materiału EJ736 
metodą trawienia bezprądowego. Wymiary próbek, sposób ich obróbki oraz 
właściwości materiału EJ73Ć podano w podrozdziale 6.1. Badania przeprowa
dzono według programu dwuwartościowego PS-DK (2 + 0) i otrzymano nastę
pujące wyniki (tab. Ił).

Tabela 4
Wartości parametrów pomiarów technologicznych

X1 X2 X3 X4 X? X6 Y
PK tm 1r fu Sw

0,45.10° 0,1 .10~3 0,4 . 102 0 ,12 3,6.10^ 0,360.10^ 0,492.10^
0,l<5.106 Wartość 0,3 . 102 0,12 wartość wartość 0,471.109
0,35.10ć s tai a o,4 . 102 0,12 s taia stała 0,392.109
0,35.10ć 0,3 . 102 0,12 0,374.109
0,45.106 0,4 . 102 0,1 0,4 5 1.109
0,45.10ć 0,3 . 102 0,1 0,415.109
0,35.106 0,4 . 102 0,1 0,348.109
0,35.10ć 0,3 . 102 0,1 0,315.109
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Następnie zbudowano algorytm identyf ikaoji procesu wymiarowego z za
łożeniem liniowej funkcji aproksymującej według schematu przedstawionego 
na rys. 14. Na podstawie przedstawionego algorytmu opraoowano program w 
Języku FORTRAN na maszynę cyfrową RIAD 32. Zgodnie z zależnością (153) 
otrzymano sześć kombinacji bazy wymiarowej. Odpowiednie postaoie funkoji

R y s . 14. A lg o r y tm  i d e n t y f i k a c j i  P£°£|£^u;Lkowania s tru m ie n io w e g o  kulkami 

Fig. 14. A l g o r i t h m  o f  i d e n t i f i c a t i o n  o f  g la s s  b e a d  p e e n in g  p ro c e s s
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aproksymuJąoyoh zastawiono w tab. 5. Najmniejsze kryterium jakośoi Identy
fikacji otrzymano dla baz, którą tworzą parametry id^s tm , H^) i (lr, H^, 
fu ) zaś najwygodniejszą postać modelu ze względu na rozdzielenie parame
trów sterowalnych otrzymano dla bazy (d^, f^, H^).

V pracy [i i] podano też sposób identyfikacji procesu wymiarowego z wy
borem tzw, adekwatnej bazy wymiarowej, którą nazwano taki zbiór m wymia
rowo niezależnych zmiennych (x^, ... xm , x^t ... xg) (m < n, s =
= n-m). Zbiór tan spełnia jednocześnie następujące warunki:

a) wszystkie zmienne x̂ (.i r= 1 , 2 ... m) wchodzące w skład bazy są nie- 
s terowalne,

b) kryterium jakości identyfikaoji (149) przyjmuje wartość najmniejszą 
da(ł ze wszystkich możliwych wartości d^, odpowiadających wszystkim kombi
nacjom bez wymiarowych Dt, które spełniają warunek a.

Liczba możliwych kombinacji wyborów bazy wymiarowej wyniesie

T < ■ ~ P? 1 -r , (15^)ml Q « p ■ ml ’

gdzie:
p - liczba sterowalnych wielkości wejściowych.
Stosująo metodę wyboru bazy wymiarowej można znacznie zwiększyć dokła

dność otrzymanego modelu matematycznego.

6.3. Modelowanie wpływu kulkowani a strumieniowego kulkami 
szklanymi na stan warstwy wierzchniej w warunkach 
zmieniającej się w czasie charakterystyki procesu

Dla niektórych metod lub sposobów obróbki powierzchniowej model matema
tyczny, ujmujący zależność wpływu parametrów obróbki np. na stan UW, może 
zmieniać się w zależnośoi od czasu trwania procesu. Przykładem takiego 
sposobu obróbki może być kulkowanie strumieniowe, gdzie o intensywności 
procesu w dużym stopniu decyduje zużycie czynnika roboczego.

Do wyznaczenia modelu matematycznego procesu, którego charakterystyka 
jest zmienna w czasie, należy przystąpić w dwóch etapach:
- sprawdzić, czy rzeczywiście słuszna jest hipoteza zmienności w czasie 

charakterystyki procesu,
- wyznaczyć model matematyczny procesu w warunkach addytywnego dryfu cza

sowego
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6.3.1• Sprawdzenia hipotezy zmienności w czasie procesu kulkowania 
w przypadku badania naprężeń własnych i chropowatości powie« 
rzchni warstwy wierzchniej

Warunki badań, mające na celu sprawdzenie słuszności hipotezy zmien
ności charakterystyki procesu obróbki w czasie, w przypadku badania na
prężeń własnych WV były następujące:
- ciśnienie strumienia roboczego = 0.2 — 0,5 MPa,
- kąt natrysku of̂  = 60° ± 90°,
- stan WV od obróbki poprzedzającej S^, charakteryzowany stanem naprężeń 
własnych &v = 200 MPa,

- czas obróbki jednej próbki tffl = 30 s.
Metodykę badań naprężeń własnych opisano w podrozdziale 6.1.
Ze względu na fakt, że metodykę przeprowadzenia podobnego eksperymentu 

przedstawiono w pracy , w niniejszym opracowaniu tok obliozeń podano
w znacznym uproszczeniu.

Zrealizowano dwie serie badań w dwugodzinnym odstępie czasowym według 
podanego programu:

program badań I seria badań XI seria badań

PR ^n 0w PR 0Cn *w
0,5 90 ¡»50 0,5 90. 420
0,5 60 420 0,5 60 36O
0,2 90 320 0,2 90 200
0,2 60 170 0,2 60 150

i ustalono, że model matematyczny procesu kulkowania ma następującą po
stać

y = bo - b1X1 + b2X2’ (155)

gdzie:
i1 - olśnienie strumienia 0,2 $ pR £ 0,5 MPa, 
x2 - kąt natrysku 60° ^ 0Cn S 90°.
Obliczono następnie wartości centralne, wyznaczono jednostki zmiennoś

ci i poziomy dla poszczególnych zmiennych oraz określono współczynniki 
regresji. Modele matematyczne dla I i IX serii badań przyjęły postaci

yT1 = 340 + 95x, + U5x 2

yT2 = 280 + 108X, + 28x2.

(156)

(157)
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Obliczono model matematyczny na podstawie całokształtu zrealizowanych 
badań. Jego postać jest następująca

y = 311 + 101 + 36 x2. (158)

Następnie zweryfikowano postawioną hipotezę za pomooą testu F F is h e r a -  

Snedecora na poziomie istotności ci = 0,05 i o k a z a ło  się, że o p ra c o w a n y  

model matematyczny jest modelem niezmiennym w czasie.
Na drugim etapie badań wydłużono czas pomiędzy dwiema seriami doświad

czeń do 8 h. Zastosowano następujący program badań]:'

X seria badań XIX seria badań
PR “ń <V
0,5 90 450
0,5 60 420
0,2 90 120
0,2 60 170

PR ^n 3w
0,5 90 180
0,5 60 170
0,2 90 130
0,2 60 70

Model matematyczny dla H I  serii badań przyjmuje postać

yT3 = litO + 38 Xl + 18 x2. (159)

Model matematyczny wyznaczony natomiast na podstawie I i III serii badań 
jest następujący

y = 239 + 66 <• 31 Xg. (160)

Weryfikacja hipotezy za pomocą testu F Fishera-Snedeoora wykazała, że 
na poziomie istotności QC= 0,05 występuje dryf czasowy modelu matematycz
nego związany ze zużywaniem się kulek podozas procesu obróbki.

Sprawdzenia hipotezy zmienności w ozasie modelu matematycznego o b ra z u 

jącego wpływ warunków kulkowania na chropowatość powierzchni dokonano w 

dwóch seriaoh badań w odstępie czasowym wynoszącym 8 h, stosując m e to d ykę  

badań jak w przypadku naprężeń. Wyniki I i II serii badań były n a s tę p u ją 

ce:
I seria badań II seria badań

Pr <*n Ra PR ocn Ra
0,5 90 2,6 0,5 90 1,05
0,5 60 2,3 0,5 60 0,79
0,2 90 1,24 0,2 90 0,50
0,2 60 0,85 0,2 60 0,33

Modele matematyczne dla I i II serii badań przyjmują postaci



-  9b m

yT1 = 1,748 + 0,703 x, + 0,173 x2, {16 1)

yT2 = °* 668 + °»253 x1 + 0,108 jj. (162)

Model matematyczny wyznaczony na podstawie obu serii badań jest nastę
pujący

y = 1,20 8 + 0,478 + 0,14 x2.

Zweryfikowanie hipotezy za pomooą testu F na poziomie istotności 
oc = 0,03 potwierdziło zmienność w czasie modelu matematycznego.

6.3.2. Wpływ kulkowania atrumlenlowego nla| naprężenia własne
i chropowatość powierzchni warstwy wierzchniej w warun
kach zmieniającej się charakterystyki prooesu

Założone następującą ogólną postać modelu ¡843

y = b„(*) + h,*, + h2*2‘ (164)

Założono ponadto, że człon modelu uwzględniający istniejący addytywny 
dryf czasowy opisany będzie wielomianem stopnia trzeciego, tj.

bo(t) = aQ + a1t + a2t2 + a^t3. (165)

Ustalono też liozbę badań na N = 12 przeprowadzanych co 50 minut. Pozo
stałe warunki badań są zgodne z warunkami opisanymi w paragrafie 6.3.1 .

Program badań mających na oelu wyznaczenie modelu matematycznego przed
stawić można następująco

( 1 6 3 )

x  =  w  . it>ni. ( 166)

Z tablicy liozb losowych [84] wybrano zestaw liczb tworzących wektory 
^  i oelem wyznaczenia macierzy V. Wymiar tej macierzy będzie (N - m - 
- l)k, czyli w rozpatrywanym przypadku 8 x 2 , gdzie m jest stopniem wielo
mianu Czebyszewa, k - liczbą współczynników regres ji w modelu matematy
cznym. Wektory:

' o , i o r r 0 , 0 1 3 1
0,432 - 0 , 6 4 5
0,555 0 , 1 2 1

- 0 , 1 1 4 c. - 0,476
1 , 9 1 8

* >2 = - 0,032
- 0 , 7 3 9

r - 0 , 0 0 8
- 0 , 0 4 4 0 , 9 4 2

L  1 , 5 1 5J L 0 , 7 0 5 J
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Obliczono wolctor ze wzoru

% *  ^2 "  °21 ^1» £l =  £ l * (167)

gdziei
8 
2

V i=  T T f p Fn=1

Macierz V wyznaczono na podstawie odczytanych liczb losowych korzystając 
ze wzoru

= (168)

Wyznaczono macierz o wymiarze 12 i 8, Elementy tej macierzy określono
ze wzoru

= yj ^
f ó W '

(169)

gdzie wartość oraz (if̂ )
szewa według [84] .
Macierz planowania X obliczona jako iloozyn

odczytano z tablic wielomianów Czeby- 

oraz W wynosi

X =

' 0,14 0,56'
-0,78 -1,21
1,35 0,26

-0,21 0,09
-1,67 1,04
1,58 -0,04

-0,53 -1,47
0,29 -1,65

-0,51 -1,59
1,10 0,10

- 1 ,1 6 1,150,41 -0,54

Następnie obliozono wartości oentralne, jednostki zmienności i warunki 
realizacji badań.

Wyniki realizowanych badań dla naprężeń własnych &v przedstawiono w 
tab, 6.
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Tabela 6
Wyniki badań naprężeń własnych V¥ &v

PR *w
0,36 80,1 31*0
0,28 69 360
0,V7 77,1* 1*50
0,33 75,8 260
0,20 81*,5 220
0,19 71*.6 330
0,30 6 1,6 110
0,38 90 280
0,30 60,5 100
0,1*1* 75,9 260
0,25 85,5 190
0,39 70,1 180

Z kolei obliczono współczynniki regresji. Model matematyczny obrazujący 
zmiany naprężenia własnego podczas kulkowania strumieniowego w warun
kach postępującego w czasie zużycia się kulek przyjął postać

2 i ,  Pr  "  ° » 3 5<3w a (257 - 66 t + 19 * + 15 tJ) + 1*9

cc - 75° . .
+ 33 —  —  MPa. (170)

9,09°

Następnie przeprowadzono ooenę istotności współczynników regres ji mo
delu według wzoru

lb
*k = sT^Tkl (1 7 1)

gdzie:

bfc - współczynniki regresji,
S(b) - odchylenie standardowe współczynników regresji.
Ka poziomie istotności ot= 0,05 uznano wpływ współczynników regresji

a^ i za nieistotny i w związku z tym wyrażenie (170) przyjmie postać

PD - 0,35 - 75°
6 = (257-66t) ♦ 1*9 \  vw--- + 33 -Ą— ~  MPa. (172)w 9,09



Ocomę adekwatności modelu przeprowadzono za pomocą testu F i uznano,
Ze na poziomie istotności cC = 0,01 opracowany model matematyczny jest 
adekwatny w określonym zakresie zmian parametrów wejśoiowyoh.

Wyniki zrealizowanych badań chropowatości powierzchni R& przedstawiono 
w tab. 7.

Tabela 7
Wyniki badań chropowatości powierzchni WW R&

PR % Ra
0,36 80,1 1*5
0,28 69 1,82
0,1*7 77,5 2,81*
0,33 75,8 0,96
0,20 81*,5 0,71
0,1*9 71*.6 2,1
0,30 6 1,6 0,1*5
0,38 90,0 1,77
0,30 60,5 0,33
0,1*1* 75,9 1,1*3
0,25 85,5 0,75
0,39 7 0 ,1 0,87

W obliczeniach modelu matematycznego zastosowano metodykę taką Jak w 
przypadku modelu opisującego tworzenie naprężeń własnyoh w WW. Otrzy
mano następującą końcową postać wzoru dla poziomu istotności 0f = 0,05

•U PR - °*35Ra = (1,29** - 0,338 t + 0,077 tJ) + 0,1*77 6>6f, +
<x — 75°

+ 0,199 ■ — --- —  hm. (173)
9,09

Z kolei wyznaczono odpowiednie modele matematyczne dla naprężeń włas
nych i chropowatości powierzchni z zastosowaniem analizy wymiarowej, sto
sując metodykę jak poprzednio. Otrzymano dla poziomu istotności cC = 0,05

^  = 2,16. 10”3 -0,21*85. 10“3t+2,66. 10_i* —---  -(171*)
E 1,39 . 10 5

R 3,^2 . 10_ił - 1 ,168, 10-i*t - 0,767.10"4 t3 +

n.k - 9,65 . IG"3+ 0,571* . 10“ 4 -■* u    “  +
1,33 . 10-J



Wydaje się, że uwzględnianie zmieniających się oharakterystyk procesów 
technologicznych powinno być powszechnie przyjęte w pracach badawczych. 
Umożliwia to otrzymywanie wyników znacznie lepiej odzwierciedlających stan 
rzeczywisty procesu.

6.4. Wpływ obróbki powierzchniowej na odporność korozyjną 
wybranych materiałów konstrukcyjnych

Badania wpływu obróbki powierzchniowej na odporność wybranego materiału 
na korozję wżerową (punktową) przeprowadź ono na próbkach w kształcie pły
tek o wymiarach 60x20x 1 ,3  mm wykonanych z materiału EJ736 o składzie chemi
cznym przedstawionym w tab. 1. Obróbkę wstępną i cieplną próbek omówiono 
w podrozdziale 6.1. Następnie wszystkie próbki obrobione przez szlifowanie 
zbierając naddatek około 0,15 mm. Stosowano ściernice EA.32/46/K7C. Po tej 
obróbce próbki poddano odpuszozaniu witemperaturze 813+1 OK, celem zapewnie
nia największej odporności materiału na korozję [2] . Część obrobionych w 
ten sposób próbek poddano dodatkowo obróbce strumieniowe-ściernej, kulko
waniu strumieniowemu kulkami szklanymi oraz obróboe strumieniowo-śoiernej 
z dodatkowym kulkowaniem strumieniowym kulkami szklanymi.

Parametry obórbki strumieniowo-ściernej były następujące:
- stosunek wagowy ścierniwa do wody 1:1,
- stosowane ścierniwo - elektrokorund 100,

1 o- kąt natrysku 45 t
- ciśnienie robocze strumienia mieszaniny ścierniwa i wody 0,25 MPa.

Zmiennym parametrem obróbki był czas i wynosił 15 i 30 s. Natomiast 
parametry kulkowania strumieniowego wynosiły:
- średnioa kulek 70 -ł 150 m,
- kąt natrysku 90°»

Zmienne parametry obróbki — to: ciśnienie wynoszące 0,25 i 0,45 MPa 
oraz czas, który wynosił 15 i 30 s.

V przypadku obróbki strumieniowo-ściemej z dodatkowym kulkowaniem 
strumieniowym kulkami szklanymi, przeprowadzono ją przy olśnieniu pR =
= 0,25 MPa w czasie t = 20 s, kulkowanie zaś tych powierzchni przeprowa
dzono przy ciśnieniu pR = 0,25 i 0,45 MPa oraz w czasie równym 15 i 30 s. 

Parametry poszozególnyeh sposóbów obróbki optymalizowano we wcześniej
szych badaniach autora, mając na uwadze możliwości uzyskiwania małej chro
powatości obrobionych powierzchni, wprowadzenia do WV maksymalnych naprę
żeń własnych i dużego zgniotu oraz zapewnienia niskich kosztów prowadzenia 
procesu obróbki.
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Po szlifowaniu próbki miały strukturę równoległą prostoliniową. Chropo
watość wynosiła około 0.32 ¿Jim. Obróbka strumieniowo-ścierna dała stru
kturę powierzchni zbliżoną do punktowej o R& = 1,2 5 - 2,5 ¿¿ra, kulkowanie 
strumieniowe kulkami szklanymi strukturę punktową o R& = 0,32 - 1,25 ¿Lim.

Inne parametry stanu W  przedstawiały się następująco: Obróbka szlifo
waniem wprowadziła do WV naprężenia rozciągające o maksymalnej wartośoi 
średniej do 260 MPa i głębokości zalegania 220 ¿im. Wszystkie zaś pozostałe 
sposoby obróbki ukonstytuowały WW z obeonością naprężeń ściskających o 
maksymalnej średniej wartości do 350 MPa i głębokości zalegania około 45 
¿im dla obróbki strumieniowo-śoiemej i głębokości ponad 80 ¿im dla obróbki 
strumieniowo-ściernej z dodatkowym kulkowaniem strumieniowym kulkami szkla
nymi. Ve wszystkich badanych przypadkach mikrotwardości strefy o maksy
malnym umocnieniu znajdowały się pod powierzchną WW. Największe przyrosty 
średniej mikrotwardości w granicach 300-400 MPa otrzymane dla obróbki 3 
strumieniowo-ściernej z dodatkowym kulkowaniem strumieniowym kulkami szkla
nymi. Głębokość umocnienia wynosi tu ponad 100 ¿xm.

Próbki po obróbce poddano próbie wrażliwości (czułości) na korozję, po
sługując się redukująoo-utleniająoym buforowym działaniem utleniającym 
soli, którą był 10# roztwór wodny FeCl^. Rodzaj odczynnika dobrano pod
czas prób wstępnych. Za kryterium porównawcze odporności na korozję bada
nych próbek, poddanych poszczególnym sposobom obróbki, przyjęto ich ubytki 
wagowo. Pomiarów dokonano na wadze analitycznej. Przed każdym pomiarem 
próbki oozyszczano z produktów korozji i odtłuszczano w acetonie. Po za
kończeniu badań partii próbek obrobionych danym sposobem obróbki jednej 
próby zmieniano odczynnik na nowy. Liczebność każdej próby wynosiła 4 pró
bki. Czas korodowania próbek wynosił 33 h. Ustalono bowiem, że w tym cza
sie podczas korodowania z każdej strony próbki ubywa warstwa materiału o 
grubości około 100 ¿im, 00 w zasadzie odpowiada grubości konstytuowanej W  
przez poszczególne sposoby obróbki [13J • Prędkość korodowania materiału 
rdzenia próbek powinna ,’być w przybliżeniu jednakowa we wszystkioh próbkach.

Dla wszystkich badanych prób sporządzono wykresy zależności prędkości 
korodowania próbek w funkcji czasu. Ze względu na podobieństwo krzywych 
w pracy na rys. 15 przedstawiono tylko wykresy dla prób po szlifowaniu i 
obróboe strumieniowo-ściernej z dodatkowym kulkowaniem kulkami szkalnymi 
przy pR = 0,25 MPa i czasie t = 30 s oraz pR = 0,45 MPa i t = 15 s. 
Dodatkowa podzialka h na osi rzędnych to grubość skorodowanej warstwy ma
teriału jednej strony próbek.

We wszystkioh próbkach nie stwierdzono istotnych różnic w prędkości 
korodowania materiału do 6 h. Po tym czasie różnice te się powiększały, 
największa wystąpiła po szlifowaniu, najmniejsza po kulkowaniu i obróboe 
strumieniowo-ściernej z dodatkowym kulkowaniem strumieniowym kulkami szkla
nymi. Taki charakter korodowania próbek trwał do 19 h. Po tym czasie róż
nica w prędkości korodowania we wszystkioh próbkaoh znacznie się zmniej
szyła. Przedział ozasu, w którym występują maksymalne różnioe w prędkości
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Rys. 15. Zależność ubytku skorodowanego materiału od ozasu korodowania 
próbek po różnych sposobach obróbki powierzchniowej:

o-szlifowanie, □  -obróbka strumieniowo-ścierna z dodatkowym kulkowaniem 
strumieniowym kulkami szklanymi, p = o,¿*5 MPa, t = 15 s , A —obróbka stru
mieni owo-ścierna z dodatkowym kulkowanie strumieniowym kulkami szklanymi

p„ = 0,25 MPa, t = 30 s Jrv
Fig. 15. Dépendance of corroded material loss on sample corrosion time 

after various methods of surface treatment:
o - grinding □  - abrasive-blast treatment with additional glass bead 
peening, p = 0.^5 MPa, t = 15 s A  - abrasive-blast treatment with addi

tional glass bead peening, P^ = 0.25 MPa, t = 30 s

korodowania próbek, odpowiada występowaniu maksymalnych naprężeń w WW, 
w przypadku szlifowania-naprężeń rozciągających, w pozostałych sposobaoh 
obróbki—naprężeń ściskających. Oznaczałoby to, że o odporności stali na 
korozję decyduje rodzaj naprężeń własnych w W .  ¥ celu graficznego zobra
zowania ilości skorodowanego materiału w poszczególnych próbkach dla wszy—
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‘U035

0,030

0,025

0,020 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10 11
Rys. 16. Diagramy ubytku skorodo
wanego materiału próbek po czasie 

t = 19 h
Fig. 16. Diagrams of corroded ma
terial loss after time t = 19 h

Rys. 17. Diagramy ubytku skorodowa
nego materiału próbek po czasie 

t = 31 h
Fig, 17. Diagrams of corroded ma
terial loss after time t = 31 h

stkich badanych prób przedstawiono diagramy dotyczące korodowania w ciągu 
19 h (rys. 16) i 31 h (rys. 17). Odpowiednie diagramy oznaczają: 1 - szli, 
fowanie, 2 - obróbkę strumieniowo-ścierną, pR = 0,25 MPa, t = 15 s, 3 - 
obróbkę strumieniowo-ścierną, pR = 0,25 MPa, t = 30 s, 4 - kulkowanie 
strumieniowe kulkami szklanymi, pR = 0,25 MPa, t = 15 s, 5 - kulkowanie
strumieniowe kulkami szklanymi, pR — 0,25 MPa, t = 30s, 6 — kulkowanie
strumieniowe kulkami szklanymi, pR - 0,1*5 MPa, t = 15s, 7 - kulkowanie
strumieniowe kulkami szklanymi, pR = 0,1*5 MPa, t - 30®, 8 — obróbkę stru
mieni owo-ścierną z dodatkowym kulkowaniem strumieniowym kulkami szklanymi^ 
p = 0,25 MPa, t = 15s, 9 - obróbkę strumieniowo-ściemą z dodatkowym kul- 
kowaniem strumieniowym kulkami szklanymi, pR = 0,25 MPa, t = 30s, 10 — 
obróbkę strumieniowo-ściemą z dodatkowymi kulkowaniem strumieniowym kul
kami szklanymi, pR = 0,1*5 MPa, t = 15s, 11 - obróbkę strumieniowo-ściemą 
z dodatkowym kulkowaniem strumieniowym kulkami szklanymi, pR = 0,1*5 MPa, 
t = 30 s.
¥ celu zaś analitycznego porównania średnich wartości ubytków skorodowa
nego materiału poszczególnych prób posłużono się testem hipotezy o porów
naniu dwu wartości średnich. Do określenia istotnych rożnie w intensywnoś
ci korozji prób wybrano próbki po obróbce szlifowaniem jako najmniej od
porne na korozję, następnie próbki po obróbce strumieniowo—ściernej przy 
p =0,25 MPa i t = 30 s, kulkowaniu strumieniowym kulkami szklanymi 
(pR - 0 ,25 MPa, t = 30 s), a także obróbce strumieniowo-ściernej z dodat
kowym kulkowaniem strumieniowym kulkami szklanymi przy pR — 0,25 MPa i 
t = 30 s oraz przy pR = 0,1*5 MPa i t = 30 s. We wszystkich przypadkach 
wybrano próby najbardziej reprezentatywne dla danego sposobu obróbki.
¥ przypadku obórbki strumieniowo-ściemej podane parametry umożliwiają 
zdjęcie warstwy powierzchni o grubości, która została uszkodzona w czasie 
szlifowania (rysy, przypalenia itp.). ¥ pozostałych przypadkach sposoby 
obróbki z wyszczególnionymi parametrami umożliwiają wprowadzenie do W  
maksymalnego.umoonienia i pola naprężeń własnych ściskających z minimal
nym stopniem zużycia kulek szklanych. Przyjęto poziom istotności oc = 0,05.
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Po czasie korodowania t = 19 h nie stwierdzono istotnych różnic w prędko
ści korozji próbek po obróbce szlifowaniem i strumieniowo-ściernej, kul
kowaniem strumieniowym kulkami szklanymi i strumieniowo-ściemej z dodat
kowym kulkowaniem strumieniowym kulkami szklanymi oraz w próbkach obrobio
nych ostatnim sposobem obórbki. Natomiast po czasie korodowania próbek 
t = 31 h nie stwierdzono istotnej różnicy w prędkości korodowania tylko 
próbek po obróbce kulkowaniem strumieniowym kulkami szklanymi i po obrób
ce strumieniowo—ściemej z dodatkowym kulkowaniem strumieniowym kulkami 
szklanymi z czasem t = 30 s i ciśnieniem 0,25 MPa. Biorąc jednak pod uwa
gę charakter badań, za reprezentatywniejsze należy uznać wyniki do 19 h. 
Nie stwierdzono większej różnicy w charakterze korozji wszystkich próbek. 
Chropowatość Ra powierzchni skorodowanych próbek wahała się w granicach 
od 1 ,6  do 2,5

Najbardziej odporne na korozję okazały się próbki obrobione kulkowa
niem strumieniowym kulkami szklanymi i strumieniowo-ściernie z dodatkowym 
kulkowaniem strumieniowym kulkami szklanymi. Najmniej odporne były próbki 
po szlifowaniu. Odporność korozyjna tych ostatnich była mniejsza o około 
40% w porównaniu z próbkami poprzednimi.

Nie stwierdzono istotnej różnicy w odporności na korozję próbek po kul
kowaniu strumieniowym kulkami szklanymi i próbek po obróbce strumieniowo- 
-ściernej z dodatkowym kulkowaniem strumieniowym kulkami szklanymi. Dla
tego też ze względów ekonomicznych jako obróbkę powierzchniową wskazane 
jest stosować tylko kulkowanie strumieniowe kulkami szklanymi.

Wzrost odporności na korozję próbek należy wiązać z obecnością naprę
żeń ściskających w WV. Można z tego wyciągnąć wniosek, że w elementach 
maszyn narażonych na korozję- wżerową; obecność naprężeń ściskająoych w VW 
spowoduje powstanie wżerów o małych rozmiarach, mniej niekorzystnie wpły
wających na pracę elementów w warunkach obciążeń zmęczeniowych.

Korozja naprężeniowa stali chromowo—niklowych oraz stopów aluminium 
należy do bardzo niebezpiecznych typów korozji urządzeń przemysłowych.
Na przykład w USA w zakładach chemicznych należących do koncernu Du Pont 
Company w latach 1968-1969 stwierdzono, że z ogólnej liczby 316 awarii 
urządzeń spowodowanych korozją 2 1 ,5% było wywołanych korozją naprężeniową
[109].

Do badań wytypowano pięć następujących sposobów obróbki: toczenie, 
szlifowanie, polerowanie, obróbkę strumieniowo-ściemą i kulkowanie stru
mieniowe kulkami szklanymi. Parametry sposobów obróbki optymalizowano we 
wcześniejszych badaniach, w aspekcie uzyskiwania małej chropowatości po
wierzchni i zapewnienia naprężeń ściekających i mikrotwardości o dużych 
wartościach i dużej głębokości zalegania. Za kryterium określające poda
tność próbek na pękanie korozyjne przyjęto ozas do zerwania próbki.

Badania przeprowadzono na stanowisku konstrukcji własnej. Stosowano 
próbki okrągłe o wymiaraoh 0 3x150 mm, Oeeny chropowatości powierzchni 
po poszczególnych sposobach obróbki dokonano przez porównanie powierzchni
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obrobionych próbek z wzorcami chropowatości. Próbki toczone wykazały ohro- 
powatość Ra = 0,63 szlifowane i polerowane R& s 0,32 m, natomiast
próbki obrobione strumieniowo-ściernie i kulkowaniem strumieniowym kulka
mi szklanymi R& s 1,25̂ nn. Ponadto ustalono:

a) naprężenie
- dla stopu PA9 - 250 MPa,
- dla stali 1H18N9 - 300 MPa}

b) środowisko korozyjne
- dla stopu Pa9 - 10% roztwór MgCl^ wrzący w temperaturze 383 K,
- dla stali 1H18N9 - 47% roztwór MgCl^ wrzący w temperaturze 427 K.

Do analizy wyników badań zastosowano test hipotezy o porównaniu dwu 
wartości średnich. Przyjęto poziom istotności <x = 0,05. Wyniki badań dla 
stali 1H18N9 przedstawiono na rys. 18.

Rys. 18. Odporność na korozję na
prężeniową stali 1H18N9 w zależnoś
ci od sposobu obróbki powierzchnio

wej :
lUtim- obróbka strumieniowo ścierna z 
dodatkowym kulkowaniem strumieniowym 
kulkami szklanymi.!^ - obróbka stru- 
mieniowo-ściema, H  - kulkowanie kul
kami szklanymi,^- szlifowanie i po

lerowanie
Fig. 18. Resistance to stress corro
sion of 1H18N9 steel depending on 
surface treatment method:
iH- abrasive-blast treatment with 
additional glass bead peening 
abrasive-blast treatment 838- glass 
bead peening grinding and poli
shing

Rys. 19. Odporność na korozję na
prężeniową stopu PA9 w zależności 
od sposobu obróbki powierzchnio

wej:
¡MM - obróbka strumieniowo-ścierna 
z dodatkowym kulkowaniem strumie
niowym kulkami szklanymi, V///h - kul
kowanie strumieniowe kulkami szk
lanymi,^- obróbka strumieniowo- 

-śclerna. - toczenie
Fig. 19. Resistance to stress cor
rosion of Pa9 alloy depending on 

surface treatment method:
Mil- abrasive-blast treatment 
with additional glass bead peening 

- glass bead peening [S3 - abra
sive-blast tre atment V/A - turning
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Istotny -wpływ sposobu obróbki powierzohniowej podczas badania stali 
1H18N9 dał się zauważyć dla kulkowania, obróbki strumieniowo—śeiemej 
oraz połączenia tych sposobów obróbki. Stwierdzono ponad dwunastokrotny 
wzrost odporności na korozję próbek po obróbce strumieniowo-ściernej, kul
kowaniu strumieniowym kulkami szklanymi i obróbce strumieniowo-ściernej z 
dodatkowym kulkowaniem strumieniowym kulkami szklanymi w stosunku do pró
bek po szlifowaniu i polerowaniu. Nie oznacza to jednak, że usunięto skłon
ność do pękania korozyjnego próbek, Wyjaśnienie tego problemu wymaga pro
wadzenia dodatkowych badań, szczególnie w zakresie prób długotrwałych.

Wyniki badań dla stopu P7i9 przedstawiono graficznie na rys. 19» Z prze
prowadzonego testu wynika, że największe różnice pomiędzy wartościami śre
dnimi występują porównując toczenie z obróbką strumieniowo-ścierną oraz 
toczenie z obróbką strumieniowo—ścierną i dodatkowym kulkowaniem strumie
niowym kulkami szklanymi. Dla obróbki strumieniowo-ściernej z dodatkowym 
kulkowaniem w porównaniu z próbkami obrobionymi tylko strumieniowo-ścier
nie test nie wykazał istotnych różnic.

6.5. Wpływ wybranych sposobów obróbki powierzchniowej 
na trwałość i niezawodność elementów maszyn

Jako przedmiot badań stosowano łopat
ki sprężarki silnika turbospalinowego. 
Wygląd łopatki przedstawiono na rys, 20. 
Najistotniejszym parametrem właściwości 
WW piór łopatek w aspekcie trwałości i 
niezawodności tych elementów jest wy
trzymałość zmęczeniowa Z. Czynnikiem 
roboczym natomiast jest tu obciążenie 
dynamiczne o charakterze ustabilizowa
nym [100] o średniej wartości określo
nej zależnością (49). Ze względu na fakt, 
że łopatka pracuje w zakresie wysokiej 
częstości zmian obciążenia, obciążanie 
dynamiczne można traktować jako stałe 
o wartości równej maksymalnej amplitu
dzie obciążenia.

Trwałość łopatek określono ze wzorów
(90) i (95). Założono stacjonarny pro

ces ich starzenia. Zmienną losową trwałości łopatek aproksymowano rozkła
dem normalnym (rys. 21). Z kolei współczynniki B i a ze wzoru (89) obli
czono przy założeniu 20£ spadku wytrzymałości w stosunku do Zo w czasie 
200 h eksploatacji samolotu. Wyznaczone doświadczalnie wyniosło 172 MPa.

Rys. 2 0. Łopatka sprężarki: 
1- stopka, 2 - pióro 

Fig. 2 0. Compressor blade: 
1- root, 2 - airfoil
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Rys. 21. Schemat powstawania uszkodzenia łopatek 
Fig. 21. Schome of generation of blade failure

Biorąc pod uwagę specyfikę pracy łopatek, określono czas ioh pracy t [h] 
bez ryzyka, tzn. taki, dla którego R(t) = 1,0. Wytrzymałość zmęczeniową 
łapatek Zo wyznaczono metodą schodkową, przy liczebności próby = 30 łopa
tek.

Wyjściową obróbką powierzchniową piór było ręczne szlifowanie i pole
rowanie. Jako dodatkowe sposoby obróbki zastosowano obróbkę strumien!owo- 
-ścierną,kulkowanie strumieniowe kulkami szklanymi i obrókę strumieniowo- 
-ściemą z dodatkowym kulkowaniem strumieniowym kulkami szklanymi.

Wyniki badali parametrów stanu WW i wytrzymałośoi zmęczeniowej Zo łopa
tek zestawiono w tab. 8. Natomiast w tab. 9 przedstawiono wartości obli
czonych wskaźników E(t) i t [h] dla 5, 10 i 15% spadku wytrzymałości zmę
czeniowej łopatek. Wskaźnik t [h] obliczono tu w zakresie do 1200 h. Mniej
sze spadki wytrzymałości zmęczeniowej łopatek w czasie ich eksploatacji 
są niewątpliwie związane ze zwiększeniem odporności tych elementów, głow
nie na zużyoie korozyjne. Odporność tę zwiększają właśnie eksponowane do
datkowe sposoby obróbki powierzchniowej.

Z przedstawionych danych wynika, że zastosowanie dodatkowych sposobów 
obróbki powierzchniowej piór łopatek znacznie zwiększa zarówno trwałość
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Zestawienie wartości parametrów etanu VW i wytrzymałości zmę
czeniowej piór łopatek po różnych sposobach obróbki powierz

chniowej

Tabela |B|

Sposob obróbki 

Wielkość

Szlifowa
nie i po
lerowa
nie

Obróbka
strumie
niowo—
-ścierna

Kulkowa
nie s t ru
mieniowe 
kulkami 
szklany
mi

Obróbka stru
mieniowo— 
-ścierna z do
datkowym kul
kowaniem 
s t runiieniowy:y. 
kulkami szkla
nymi

Rodzaj naprężeń 
własnych

rozcią-
gająoe

ściska
jące

ściska
jące ściskające

Maksymalna war
tość średnich 
naprężeń, MPa U 20 330 255 U25
Głębokość zale
gania naprężeń 
w WW, ¡jja 220,0 i»5,0 30,0 83,0
Maksymalny przy
rost średniej 
wartości mikro- 
twardości 
¿łHK/300, MPa 300 250 180 310
Ro dz aj s truktu
ry geometrycznej 
powierzchni WW

równole
gła pros
toliniowa

bezkie-
runkowa

bezkie-
runkowa

bezkie—
runkowa

Wysokość chropo
watości powierz- 
ohni R&, p.m

Średnia wartość 
wytrzymałości 
zmęczeniowej ło
patek Z , MPa o

0,31

¿U 8,6

1,25-2,5

619,3

0,16-0,32

627,5

0,32-1,25

657,9

łopatek, jak i czas praoy bez ryzyka, przy czym większy przyrost otrzyma
no dla ostatniego wskaźnika. Związane jest to przede wszystkim ze zmniej
szeniem się odohylenia standardowego wytrzymałości zmęczeniowej łopatek 
po obróbce strumieniowo-ściernej i kulkowaniem strumieniowym kulkami szk
lanymi. Odchylenie to wyniosło dla szlifowania i polerowania UU,3 MPa, 
dla obróbki strumieniowo-ściernej 2 8 , 2  MPa, a dla kulkowania strumieniowe
go kulkami szklanymi 2 9 ,^ MPa.

Przedstawione dane wskazują, jak duże istnieją możliwości poprawy trwa
łości i niezawodności elementów metodami technologicznymi.

Na rys. 22 pokazano przebieg pęknięcia zmęczeniowego na tle struktury 
W  powierzchni' pióra łopatki, obrobionej za pomocą szlifowania i polero
wania. Widać tu wyraźny wpływ kieruhkowości struktury na przebieg pęknię
cia, Nie można natomiast zauważyć żadnego związku pomiędzy charakterem 
struktury a przebiegiem pęknięcia zmęczeniowego w przypadku obróbki piór 
łopatek metodą strumieniowo-ścierną i kulkowaniem strumieniowym kulkami 
szklanymi (rys. 23).
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Tabo I.?.-. 9
\yniki obliczeń K ( T) i 

łośc:i
t [h] dla 5, 10 i ‘ 
znit, c z.on 5.owe j ł opf

5 spat! ku 
t o k

wytrzyma~

Spadek ;;(t ) [h] t [h] .(■>) [i.] t [h]
Z wg Z li 1 o ż - dla wg zależ dlaSposób

obróbki.
o ności. 

(9 1)
!v(t) = ' ności

(96)
R(t) = 1

Szlif owanio 5 4933 1000 3026 1 1 00
i polerowa 10 2900 1000 151.9 500
ni e 15 1 »50 800 1033 300

20 1 3^5 600 770 200
Obróbka stru- 5 5333 1 000 3530 1 000
mieniowo- 10 3200 1000 1830 1 000
-ścierna 15 2000 1000 1205 700

20 ‘ 1 ̂ 5^ 1000 898 500
Kulkowanie 5 5367 1000 3385 -
s trumieniowe 10 3220 1000 1861 1 000
kulkami 15 201 3 1000 1 22-. , 700
szklanymi
Obróbka s tru- 
mieniowo-

20 1 468 1000 913 500

ściema z do 5 5533 1000 3800 1000
datkowym kul 10 3220 1 000 1973 1000
kowaniem 15 2075 1000 1299 600
s trumieniowym
kulkami
szklanymi

20 1509 1 000 908 1*00

Rys. 2 2. Widok złomu zmęczeniowego na powierzchni pióra łopatki otrzymany 
z mikroskopu skaningowego. Pióro obrobione za pomocą szlifowania i pote

rowani, a
fig. 2 2 . View ol fatigue fracture on airfoil surface taken by means of 

a scanning microscope. Airfoil ground and polished
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Uys, 23. Widok złomu zmęczeniowego no powierzchni pióra łopatki otrzymany 
z mikroskopu skaningowego. Pióro obrobione oox’óbką s trum.ieniowo-ścierną i 

kulkowaniem strumieniowym kulkami szklanymi
Fig, 23. View oi fatigue i facture on airfoil surface taken by means of a 
scanning microscope. Airfoil abrasivo-blast treated and glass bead peened

lys. 2 >4. Ognisko zmęczeniowe i strefa przyogniskowa. Pióro łopatki obro
bione za pomocą szlifowania i polerowania

Fig. 2*4. Fatigue seat and its periphery. Airfoil ground and polished

Strukturę złomu zmęczeniowego łopatki po szlifowaniu i polerowaniu 
pokazano na rys, 2*ł. Widać, że ognisko zmęczeniowe nie ma charakteru 
punktowego, lecz rozłożono .jest na określonym obszarze tuż przy powierz
chni. Złom ma charakter transkrystaliczny z pojedynczymi fragmentami mię- 
dzykrys talicznymi.
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Kys. 23* Ognisko zmęczeniowo i strefa.przyogniskowa. Pióro łopatki. obro- 
bione obróbką s trumieniowo-«cierną i kulkowanie™ strumieniowym kulknni

szklanymi
lig* 25. Fatigue seat and its periphery. Airfoil abrnsi\ e-blast trented

and glass bead peened

Na rys. 23 przedstawiono strukturę złomu zmęczeniowego łopatki po ob
róbce strumieniowo-ściernej i kulkowaniu strumieniowym kulkami szklanymi« 
Sam ziom ma charakter podobny do złomu poprzedniego, jednak ognisko zmę
czeniowe jest tu zlokalizowane w dalszej odległości od powierzclmi UU.
Potwiordzone zostało tym samym stwierdzenie, że naprężenia ściskające i 
umocnienie sprowadzają ogniska zmęczeni owe pod powierzchnię 11.,

> ,tj, Zastosowanie bayesowskie J teorii decyzji do wyboru obróbki 
powi orzołiniowo j łopatek sprężarki silnika turbospaMnowego

v, trakcie ustalania najwła ściwszogo poziomu trwałości i niezawodności 
każdej klasy elementów powinno się brać pod uwagę zarówno koszty wytWarza- 
nia, jak i koszty użytkowania tych elementów. Kształtowanie się kosztów 
wytwarzania i użytkowania elementów pokazano na rys. 26, Ula danej klasy 
elementów optymalny poziom niezawodności determinuje minimalna suma kosz
tów': wytwarzania K i użytkowania eksploatacji Fee> u więc musi być speł
niony warunek

K = K + K — - minimum. ( 176;we ee

Przedsięwzięcie dotyczące ustalenia właściwej trwałości i niezawodne— 
ci jest więc bardzo trudne i w obecnych warunkach, przy braku zazwyczaj 
kompletnego banku informacji o wspomnianych kosztach, nie zawsze raożi iwe 
nawet z wykorzystaniem istniejących i stosowanych metod optymalizacyj
nych w technice. Stąd też bardzo oenne wydają sio te metody, które urno-
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żliwiają do« tarcz;mi c informacji 
co do podejmowania decyzji, o 
charakterze teclmicznym w warun
kach niepewności«

N'a w<a^! zasługuje tu bayeso- 
ws ka s t a t ys t yc zn a c e o r i a d e o yz j i 
[lo, 06, 98, 12lJ , Umożliwia ona 
analizę kosztów w powiązaniu z 
określonymi wariantami technolo
gii, z uwzględnieniem losowego 
charakteru procesów wytwarza
nia elementów« Inna zai ota to 
możliwość uzupełniania zgroma
dzonych informacji o danym pro
cesie poprzez przeprowadzenie 
dodatkowych eksperymentów. 

Wszystko to pozwala przybliżać procedurę wyboru technologii do aktualnych 
warunków ekonomicznych i tecłuiicznych nawet danego przedsiębiorstwa. Naj
ważniejsza praktyczna zaleta bayesowskiej teorii decyzji - to niewątpli
wie możliwość podjęcia szybkiej decyzji przy wyborze procesu tecluiologi- 
cznejo elementów z uwzględnieniem wyników ekonomicznych, tecłuiicznych i 
jakościowych. Ważne jest to szczególnie w uruchamianiu produkcji nowych 
wyrobów.

Metodę tę zastosowano do wyboru sposobu obróbki powierzchniowej w za
miarze ukształtowania określonego poziomu trwałości i niezawodności łopa
tek sprężarki silnika turbospalinowego,

1« eksperymencie uwzględniono osiem sposobów obróbki powierzchniowej 
łopatek sprężarki, które są działaniami elementarnymi i przedstawiają 
się nas t.ępu jąco :

- polerowanie + obróbka strumieniowo-ścierna + kulkowanie strumieniowe 
kulkami szklanymi,

â  - obróbka elektrochemiczna + strumieniowo-ścierna + kulkowanie strumie
niowe kulkami szklanymi, 

a0 - obróbka elektroerozyjna + elektrochemiczna + s trumieniowo-ściema +
kulkowanie strumieniowe kulkami szklanymi,

a^ - obróbka eloktroerozyjna + elektrochemiczna + kulkowanie strumieniowe
kulkami szklanymi, 

a^ - polerowanie + kulkowanie strumieniowe kulkami szklanymi,
- polerowanie + stnunieniowo-ściema.5

aó ~ polerowanie, 
a~ - elektrochemiczna.

Jiys, Z o, li pływ niezawodności na 
kształtowanie się kosztów wytwa
rzania i użytkowania elementów
lig. Z6, 1CÍ fect o i reliability 
ot i mjmui acturing and operating 

costs oí elements
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Założono, że minimalny czas pracy łopatki wynosi 200 h. Stąd wynika, 
że możliwe są dwa stany natury: 0^ - łopatka pracuje 200 lub więcej h,
© ̂ - łopatka pracuje mniej niż 200 h. Konsekwencje każdej pary: działania 
elementarne - stan można przedstawić na drzewie decyzyjnym jako zysk Lub 
stratę. Zysk lub stratę dla każdego sposobu obróbki określono na podstawie 
orientacyjnie obliczonych kosztów produkcji łopatki (tab. 10),

W zależności od tego, czy łopatka będzie pracowała przez założony czas 
trwałości dla danej obróbki, otrzymuje się odpowiedni zysk wynikająoy z 
czasu pracy łopatki ponad 200 h. Jeżeli ulegnie zniszczeniu przed upływem 
minimalnego czasu pracy 200 h, otrzymuje się stratę równą orientacyjnemu 
kosztowi produkcji. Prawdopodobieństwo aprioryczne stanu założono następu
jąco: P'(®Q) = 0?7, = 0,3. Za dodatkowe źródła informacji przyjęto
dwa doświadczonia , e^, polegające na pomiarze parametru chropowatości 
R& i pomiarze naprężeń własnych W .  Założono, że przestrzeń zdarzeń elemen
tarnych możliwych wyników obu doświadczeń jest dyskretna: dla pomiaru 
o trzech wartościach. Wyniki doświadczeń podsumowano w tabelach wiarygod
ności próby, czyli prawdopodobieństwa poszczególnych prób dld każdego sta
nu natury. Wiarygodność próby ej) dla pomiaru chropowatości
przedstawiono w tab. 11. '

Tabela 11
Wiarygodność próby , e^) dla pomiaru chropowatości

Wynik próby
Stan prawdziwy

9o ’ ®1

zo H = 0,16 0,6 0,1

Z1 H = 0,63 0,1 0,7

Z2 Ha = 0,32 o,3 0,2

Dwa z tych możliwych wyników można nazwać sprzyjającymi konkretnemu 
stanowi natury, natomiast wynik trzeci, R& « 0,32, ¿im, jest dwuznaczny. 
Wiarygodność próby P-̂ ẑ /©^, ©2) dla pomiaru naprężeń własnych <6̂  zesta
wiono w tab, 12.

W przypadku pomiaru parametru II koszt doświadczenia wynosi 90 zł i 
w celu otrzymania korzyści całkowitych konsekwencji związanych z nieprzo- 
prowadzaniem żadnego doświadczenia należy odjąć tę wartość od odpowied
nich korzyści.

Operacja pomiaru naprężeń jest bardziej rzetelna, ale i bardziej kosz
towna, co odbija się w odjęciu przyjętego z założenia kosztu 2*t0 zł od 
innych korzyści.
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Wiarygodność próby i'(ẑ /0̂  »o^) dla poii.iaru naprężeń wła
snych <3.̂

Tabela 12

(S * - naprężenia rozciągające.

Na rys. 27 przedstawiono drzewo decyzyjne bez uwzględnienia prawdopo
dobieństwa. Dla gałęzi eQ, oznaczającej ni e wy kom tri i e żadnego doświadcze
nia (nic nie zaobserwowano) prawdopodobieństwo stanu jest aprioryczne. 
Wartości oczekiwane dla poszczególnych działań elementarnych wynoszą od
powiednio

E[u(eo,z,ao)] = P'(eo) u(e ,z,a , ' o' ’ o ’eo ) + p ‘’(©1 ) u (®0,z,aD,®i) =

= 0,7 . 2995 +0,3 ( - 4 1 9 3 ) = 839 , *

K[u(e0,z,a,)] = 0,7 . 567 + 0,3 (- 850) = 142,

E t>(eo,z,a2)] = 0 , 7  . 831 + 0,3 ( - 1 2 4 6 ) = 255,

K[ti(eo,z,a3)] = 0 , 7  . 811  + 0 , 3 ( - 1 2 2 1 ) = 204,

Ji[u(eolz,ajł)] = 0,7 . 2650 + 0 , 3 ( - 4 1 6 5 ) = 606 f

E[u(eo,z,a,,)J = 0,7 . 2657 + 0 , 3 ( - 4 1 7 5 ) = 6 07 ,

E[u(eo,z,aó)J = 0,7 . 2078 + 0 , 3 ( - 4 1 5 6 ) = 208,

E[u(eo,7-,a7)J = 0 , 7  , 0 + 0 , 3 (-313) =-244

Oczekiwana korzyść
u*(eo ,z) = iuax {k[u(oo ,z,a)] } , (177)
u*(eo ,z) = ragx (839,142,255,204,606,607,208,-244), 
u*(eo,Z) = 839 •
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Rys, 2?. Drzewo decyzyjne be/ uwzględnienia prawdopodobieństwa
lig. 27. Decision tree without consideration oí probability
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Odpowiednie drzewo decyzyjne przedstawiono na rys, 28, Rozpatrzono na
stępnie gałąź e^, czyli gałąź doświadczenia polegającego na pomiarze para
metru ohropowatao śc i R .

Rys, 28. Drzewo decyzyjne wyboru sposobu obróbki (gałąź bez dodatkowej
informacji)

Fig. 28. Decision tree for selection of treatment method (branch without
additional information)



1. Wynikiem próby jest zq, ożyli R& = Ojló^m. Prawdopodobieństwo 
aposterioryozne określono ze wzorów

p"(e0) = p(eo/z0fei) = N r(z o/ e o , 01) p'(ec), (178)

P(0o/Zo'el) = N 0,6 . 0,7 = N 0,42 = 0,94,

p"(01) = p(e1/zo,e1) = NP(zo/Sl,ei) P^e,), (179)

P(01/zo,e1) = N 0, 1 . 0,3 = N 0,03 = 0,06,

gdzie stała normująca:

v  1 1
- 0,42 + 0,03 “ 0,1*5 *

Mnożąc prawdopodobieństwo aposterioryozne przez odpowiednie korzyści i 
sumując je otrzymano oczekiwane korzyści

E[u(e1fzo,ao)]= u(ei,zo,ao,0o) P ^ / z ^ e , )  +

+ u(e!rzo,ao*01̂  P(0 l/Zo'e1̂  =

= 2905 . 0,9^ + (-¿ł283) 0,06 = 2474,

E[u(e1,zo,a1)J = ¡*77 . 0,94 + ( -940) 0,06 = 392,

E [ u ( e1t z o , a 2 )J = 741 . 0,94 + (-1136) 0,06 = 6 16,

E[n(6l ,zo,a3)] = 724 . 0,94 + (-1311) 0,06 = 602,

E[u(e1,zo,aił)]= 2560 . 0,94 + (-4255) 0,06 = 2151,

E[u(e1fzo,a5)]= 2567 . 0,94 + (-4265) 0,06 = 2157,

E[u(e1 ,zo,a6)J = 1988 . 0,94 + (-4066) 0,06 = 1625,

E[u(6l ,zo,a7)J = -90 . 0,94 + ( -903) 0,06 = -138.

Oczekiwane korzyści

“ *(°1,*o> = max {E [U(®1 rZo»|a!) j} ł (180)a
u*(e1fzo) = mas (2474,392,616,602,2151,2157,1625 ,-139) , 

a
u (01,zo) s 2474.
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2. Wynikiem próby Jest , czyli R& — 0,63 ¿i.m

p " ( e o ) = P t e ^ . e , )  = N p ( z 1/ 0 o ,e 1) p ' ( e o) ,

P(0o/z1)9l) = N 0,1 . 0,7 = N 0,07 = 0,25,

P" (0 1) = PtSjA,,«,) = N P ( z 1/® 1 >e1) P ' ^ ) »

P(01/z1 ,e1) = N 0,7 . 0,3 = N 0,21 = 0,75,

gdzie i

w  1 _1" " 0,07 + 0,21 “ £^2$ *

E[u(e1 fz1 fa0)]= 2905 . 0,25 + (-4283) 0,75 = -2486,

E[u(ei ,z1 ,ai)] = 477 . 0,25 + ( -940) 0,75 = -586,

E[n(e1 ,z1 ,a2)] = 741 . 0,25 + (-1336) 0,75 = -817,

E[u(e1 ,z1 ,a3)]= 724 . 0,25 + (-1311) 0,75 = -802,

E[u(e1 ,z.j,â )] = 2560 . 0,25 + (-4255) 0,75 = -2551 ,

E[n(ei,zlta5)] = 2567 . 0,25 + (-4265) 0,75 = -2557,

E[u(e1 ,za,a6)] = 1988 . 0,25 + (-4066) 0,75 = -2553,

E[u(e1 ,z1 ,a7)}= -90 . 0,25 + ( -903) 0,75 = -700.

Oczekiwana korzyść

u *(®1, z a ) = max { E [U( 01 * Z 1 *a ^ }  »

U*(e.,z ) = mas (-2486,-586,-8 17,-802,-2 5 5 1,-2557,-2553,
a

u*(e1 ,z1) = -586.

3. Wynikiem próby jest z2, ożyli R& = 0,32 ¿xm.

p "(0 o ) = p (0 o/ z 2 , e i ) = n p (¡s2/ e o , e 1) p ' ( e D) ,

P(0o/z2,ei) = N 0,3 . 0,7 = N 0 ,2 1 = 0,77,
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( 1 8 2 )

(181)

( 1 8 3 )

-700),

( 184 )



P ^ e , )  = p(01/z2,e1) = N p  (*2/e1,«1) p ' ( e 1 ), ( 1 8 5 )

P(®i/Z2 *et) = N 0,2 . 0,3 = N 0,06 = 0,23,

gdzie:

N  1 1__
” 0,21 + 0,06 0,27*

E[u(e1 fz2 ,ao)]= 2905 . 0,77 + (-4283) 0,23 = 1252,

E[u(e1 ,z2 ,a1)] = 477 . 0,77 + ( -940) 0,23 = 151,

E[u(0l,z2 ,a2)] = 741 . 0,77 + (-1336) 0,23 = 263,

E[u(e1 ,z2 ,a3)] = 724 . 0,77 + (-1311) 0,23 = 256,

E[u(e1 ,z2 ,aił)]= 2560 . 0,77 + (-4255) 0,23 = 993,

E[u(e i ,z 2 ,a 5 )]= 2567 .  0 ,7 7  + ( - 4265) 0 ,23  = 996,

E[u(0l,z2 ,a6)]=: 1988 . 0,77 + (-4066) 0,23 = 596,

E[«(«Vz2,a7)]= -90 . 0,77 + ( -903) 0,23 = -277.

OczeJciwE.na korzyść

u *(®1 ,z2) = “ax {£[«(0, ,z2 ,a)] } , (186)
a

u*(e1 tz2) = maz (1252,151,263,256,993,996,596,-277),
&

u *(e1 tz2) = 1252.

Wartość oczekiwaną związaną z wyborem doświadczenia ê  określono wy
rażając najpierw optymalne korzyści u(el9z) przez prawdopodobieństwo te&of 
że wynikiem eksperymentu będzie z i następnie obliczono odpowiednią sumę. 
Prawdopodobieństwo to jest równe

P(z0/e1) = P(“o/e1’eo) P'(0o) + P(zo/e1,ei) P'(e 1) =
= 0,6 . 0,7 + 0,1 . 0,3 = 0,45,

P(z,/et ) = P(z1/e1,0o) P' (0Q) + P(z1/e1 ,6,) P ' ^ )  =
= 0,1 . 0,7 + 0,7 . 0,3 = 0,28,

p(z2/ei) = p(z2/ei,0o) p'(eo) + Pizg/e,,©^ p'(e,) =
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= 0,3 . 0 , 7 + 0 , 2 . 0 , 3 = 0,2 7.
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Rys. 29# Drzewo decyzyjne wyboru - sposobu obróbki ze względu na doświadcze
nie e, - pomiar parametru Ri »

Fig. 29. Decision tree for selection of treatment method on the ground of 
¡experiment! - measurement of parameter R&
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Rys. 30. Drzewo decyzyjne wyboru sposobu obróbki ze względu na doświadcze
nie e2 - pomiar naprężeń g^

Fig« 30. Decision tree for selection of treatment method on the ground of 
experiment' - measurement of stresses e>w



Rys. 31. Drzewo decyzyjne wyboru sposobu obróbki powierzchniowej łopatki 
sprężarki z oznaczonym prawdopodobieństwem i oozekiwanymi korzyściami
Fig. 31. Deoision tree of selection of treatment method of compressor bla

de with indicated probability and expected advantages
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Zatem oczekiwaną korzyścią ê  jest

EluCe^] = S u * ( . 1<Bk) P(zk/e1), (187)

e[u(01)] = 2474 . 0,45 + (-586) 0,28 + 1 252j 0,27, 

e[u(01)] = 1287.

Odpowiednie drzewo decyzyjne przedstawiono na rys. 29.
Podobne obliczenia przeprowadzono dla gałęzi e^. Jest to gałąź doświad

czenia polegającego na pomiarze naprężeń własnych WV. Odpowiednie drzewo 
decyzyjne przedstawiono na rys. 30. Natomiast na rys. 31 przedstawiono 
pełne drzewo decyzyjne wyboru wszystkich omawianych sposobów obróbki.

Rezultaty przedstawionego eksperymentu wskazują na możliwości szersze
go zastosowania omawianej metody w zagadnieniach technologii maszyn.



7. WNIOSKI

1. Zastosowanie analizy wymiarowej w budowie modeli matematyoznych 
wpływu obróbki powierzohniowej na konstytuowaną W¥ pozwoliło na wyznacze
nie poprawnych pod względem wymiarowym wzorów fizycznych, zawierających 
więcej o 3 lub4 parametry w porównaniu do podobnych zależności opraco
wanych za pomocą metod teorii planowania eksperymentu. Ponadto zastosowa
nie w badaniach metody wyboru bazy wymiarowej umożliwiło nie tylko zwięk
szenie dokładności aproksymacji, ale i opracowywanie modeli o postaęiaoh 
ułatwiających prowadzenie eksperymentu.

2. Opracowanie jakościowych modeli w postaci zupełnego układu liczb 
kryteriainych wymagało przeprowadzenia wnikliwej analizy przebiegu wszy
stkich poznanych procesów, związanych z tworzeniem W  podczas obróbki po
wierzchniowej. Ustalająo sens fizyczny liczb kryteriainych można je wy
korzystać dodatkowo do opisywania wpływu obróbki powierzohniowej na kon
stytuowaną W .  Stosowanie analizy wymiarowej ułatwi też szersze prowadze
nie badań modelowych wpływu procesu technologicznego na niezawodność ele
mentów maszyn.

V świetle wykazanych zalet można uznać, że postawiona teza o celowości 
zastosowania analizy wymiarowej w budowie modeli matematyoznych wpływu 
parametrów obróbki powierzchniowej na stan i właściwości użytkowe W  zo
stała udowodniona.

3. Z rozważań teoretycznych i badań własnyoh wynika silny zi^Lązek wy
trzymałości zmęczeniowej i zużycia korozyjnego z trwałością i niezawodno
ścią elementów maszyn. O wzroście niezawodności elementów decyduje śred
nia wartość wytrzymałości, jej odohylenie standardowe oraz w największym 
stopniu spadek wytrzymałości, spowodowany głównie przez zużycie korozyjne 
(tabl. 8). Wskazuje to na kierunki prowadzenia badań w zakresie poprawy 
niezawodności metodami technologicznymi i na fakt, że konstytuowanie badań 
tylko w aspekcie poprawy trwałości nie prowadzi jednoznacznie do podwyż
szenia niezawodności elementów, ponieważ w zależnościach na trwałość nie 
występuje odchylenie standardowe.

4. Przedstawione modele matematyczne do wyznaczania trwałości i nie
zawodności elementów oeohują się prostą budową, umożliwiają wyznaczenie 
niezawodności początkowej elementu i uwzględnienia jego procesu starzenia, 
a więc są wygodne do stosowania w praktyce.
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5. Wyniki badań wpływu wybranych sposobów obróbki powierzchniowej na 
odporność na korozję wżerową i naprężeniową materiału EJ 736 wykazały 
duże możliwości poprawy odporności na zużycie korozyjne elementów przy 
zastosowaniu metod technologicznych. Celowe jest więc rozszerzenie podo
bnych badań w odniesieniu do większej liczby materiałów i innych rodzajów 
korozji.

6. Rezultaty badań eksperymentalnych sugerują, że stosowanie bayesow- 
skiej teorii decyzji może być najodpowiedniejsze we' wstępnej fazie wyboru 
procesu technologicznego. Metoda ta w znacznym stopniu moż. przyczynić 
się do skrócenia czasu opracowania tego etapu, przy uwzględnieniu jednoL 
cześnie aspektów ekonomicznych, technicznych i jakościowych elementów. 
Ważne jest to szczególnie w uruchamianiu nowej produkcji. Zalety wynika
jące z zastosowania omawianej metody w technologii maszyn oraz wykazanie 
istotnego wpływu wytrzymałości zmęczeniowej i zużycia korozyjnego na trwa
łość i niezawodność elementów maszyn udowadniają dalsze tezy pracy.

7. Wyniki rozważań teoretycznych i badań eksperymentalnych sugerują 
możliwości ustalania wskaźników pośrednich spośród parametrów VW do okreś
lania trwałości i niezawodności elementów. Może to w znacznym stopniu 
uprościń ocenę niezawodności elementów, szczególnie w warunkach produkcyj
nych,

8. Przedstawione zależności -wpływu naprężeń własnych WW oraz oech ma
teriałowych i wytrzymałościowych elementu na prędkość rozwoju pęknięć zmę
czeniowych wskazują na celowość uwzględnienia mechaniki pękania w progno
zowaniu trwałości i niezawodności maszyn metodami technologicznymi.

9. Wyniki badań wykazały istnienie znacznego wpływu na tworzoną WW 
zmieniającej się w czasie charakterystyki kulkowania strumieniowego kul
kami szklanymi. Sugeruje to celowość uwzględniani a tego fakft.u w komplek
sowych badaniach związanych z konstytuowaniem WW w procesach wytwarzania 
elementów.

10. Otrzymane wyniki badań mogą przyczynić się do ukierunkowania teo- 
retyczno—eksperymentalnych poszukiwań rozwiązania problemu kształtowania 
trwałości i niezawodności elementów maszyn w procsach technologicznych.
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KSZTAŁTOWANIE TRWAŁOŚCINIEZAWODNOŚCI WYBRANYCH 
ELEMENTÓW MASZYN W PROCESACH OBROBKI POWIERZCHNIOWEJ

S t r e s z c z e n i e

W pracy przedstawiono wybrane problemy kształtowania trwałości i nie
zawodności elementów maszyn w prooesaoh obróbki powierzchniowej. Za naj
istotniejszy zespół cech mających wpływ na trwałość i niezawodność elemen
tów uznano stan i właściwości użytkowe warstwy wierzohniej. Stąd też pod
jęto próby opracowania modeli matematycznych wpływu warunków szlifowania, 
gładzenia, polerowania, obróbki strumieniowo-ściernej, nagniatania staty
cznego i dynamicznego oraz obróbki elektroerozyjnej i elektrochemicznej 
na stan i właściwości użytkowa warstwy wierzchniej oraz na trwałość i nie
zawodność elementów maszyn z zastosowaniem analizy wymiarowej. Sozegółowo 
przedstawiono tu zależności wpływu warstwy wierzohniej na trwałość i nie
zawodność elementów.

Opracowania teoretyczne zweryfikowano eksperymentalnymi badaniami wła
snymi. Przedstawiono w nich wpływ wybranych sposobów obróbki powierzchnio
wej na stan i właściwości użytkowe warstwy wierzchniej, na korozję wżerową 
i naprężeniową oraz wpływ właściwości użytkowych warstwy powierzchniowej 
na trwałość i niezawodność elementów. Zaprezentowano również przykład wy
boru obróbki powierzchniowej łopatek silnika lotniczego za pomocą bayesow- 
skiej teorii decyzji celem optymalnego ukształtowania ich niezawodności.

Pracę zakończono wnioskami i obszernym zestawem literatury.



»OÎMKPOBAHHE flOJirOBEMHOCTH H HJUÎËKHOCTH 
H3EPAHHHX .HEÎJUIEË M.AIDHH B nPOĘECCE 

IIOBEPXHOCIHOË OBPAEOTKH

P  e s b  u e

B paBoie yKa3aHn H36paHHue Bonpocu iJopuHpoBamia xojiroBeaHocTa h HaxëxHo- 
cxa aeiaxeg Mamaa b npoqeoce noBepxaociHOg o6pà6oXKa. B cbh3h c oÖiehphoctlb 
npoöJieMH npoBexean accjiexoBaaaH xexaaeg paSoxamiiHX b ycaoBBHX ycTaaocxa aa- 
rpy30K B Koppo3HftHoro B3H0Ca.

CaMHM cymecTBeHHHM K o m m e K c o u  CBOgciB bxhhbihhx aa AOJtroBeaaocTb a aaxëa- 
Hocifc xexaxeg cqaxaioTCH cocToHaae h 3KcmiyaiaipioHHiie aaaecxBa noBepxaocxaoro' 
cjioh. B pafioxe npexnpaHKXa noabiraa oSpaßoiKH MaxeuaiatiecKax uoxejieg bjihhhhh 
ycJioBHH ŒXHjiOBaHHa, rjiaxeaaa, noxapoBaaaa, aepa3HBHO-cTpygaog oOpaßoiKH, 
cxaxaaecKoro a xnHajiaaecKoro noBepxaociHoro Haxjiëna a 3JieKipospo3aoHHog a 
ajieicTpoxaiiEtiecKoñ oöpaßoiKB aa cocioaHae h SKiuiyaiaixaoHHae aaaecxBa noBepx- 
HociHoro caofl, a Taicae aa xoJiroBeaaocTL a aaxexaociL xeTaxeg MamaH c acno- 
j!B30BaHaeM pa3«epaoro aaajiH3a. O o a p o Sh o  apeflCTaBjieaw saBacaMocxa b x k h h k h  
noBepxaociHoro cjioh aa AojtroBeaaocTB a aaxëxaocxL xexajieg.

TeoperaaecKHe pa3paCoxKa apoBepean aa coScxBeHHHx oxcaepaMeHiaJifcHiíx ac- 
naiaaaHX. IlpexcxaBJieHH b hhx Bxaaaae aaSpaHHLec ciiocoÖob noBepxaociHoft 06- 
paôoïKB aa cocxoHHae a aKcaxyaiauaoHaue aaaecBa noBepxaocTaoro cjioh, aa 
CKB03ayx> Koppo3H» a Kopposajo HanpaacëHHoro MaTepaaJia, a xaaxe BjiaHHae bkc- 
njiyaianaoHHHX KaaecTB noBepxaociHoro cjioh aa xoxroBeaHociB a aaxexaocxi 
flexajieg. yaa3aa xoae npaaep BHôopa noBepxaocxaog o(3pa6oXKH jionaxoa aBaanaoa- 
aoro ÄBaraxejiH xjih onxaaajiLHoro <JopMapoBaHHH ax aaxexaocxa c nouomBio öege- 
coBCKog xecpaa pemeaag.

Paßoxa 3aBepneaa 3aKJi»aeHHHHH a oCaapaog 6a6jiaorpa4)He8.



SHAPING OF DURABILITY AND R E L IA B IL IT Y  

OF. SELECTED MACHINE ELEMENTS 

IN  SURFACE TREATMENT PROCESSES

S u m m a r y

I n  t h i s  w o rk ,  some s e le c te d  p ro b le m s  o f  d u r a b i l i t y  and r e l i a b i l i t y  co n 

t r o l  i n  m a c h in e  e le m e n ts  d u r in g  f i n i s h i n g  p ro c e s s e s  have  been  p re s e n te d .  

B ecause  o f  a m p le n e s s  o f  th e  p ro b le m , th e  r e s e a r c h  w o rk  has 

b e e n  l i m i t e d  to  e le m e n ts  o p e r a t in g  i n  f a t i g u e  lo a d  and c o r r o s io n  w e a r c o n 

d i t i o n s  .

As th e  m o s t s i g n i f i c a n t  c o m p le x  o f  f e a t u r e s  h a v in g  an e f f e c t  on d u r a b i

l i t y  and  r e l i a b i l i t y ,  th e  s t a t e  and u s a b le  p r o p e r t ie s  o f  th e  s u r fa c e  la y e r  

h a ve  been  assum ed. H e n ce , some a t te m p ts  h a ve  b e e n  made t o  w o rk  o u t  mathema

t i c a l  m o d e ls  o f  an  e f f e c t  o f  g r i n d in g ,  s m o o th in g ,  p o l i s h in g ,  a b r a s iv e - b la -  

s t  t r e a t m e n t ,  s t a t i c  and d yn a m ic  b u r n is h in g ,  as w e l l  as EDM and ECM on 

th e  s t a t e  and u s a b le  p r o p e r t ie s  o f  th e  s u r fa c e  l a y e r ,  and on d u r a b i l i t y  

and r e a l i a b i l i t y  o f  m a c h in e  e le m e n ts  u s in g  th e  d im e n s io n a l a n a ly s is .  P a r

t i c u l a r l y ,  a d e t a i l e d  d e s c r ip t i o n  o f  an e f f e c t  o f  th e  s u r fa c e  l a y e r  on 

d u r a b i l i t y  and  r e l i a b i l i t y  o f  e le m e n ts  h as b e e n  g iv e n .

The t h e o r y  h a s  b e e n  v e r i f i e d  in '  th e  a u t h o r 's  own e x p e r im e n ta l w o rk s .

I n  th e  e x p e r im e n ts ,  an e f f e c t  o f  some s e le c te d  f i n i s h i n g  p ro c e s s e s  on th e  

s t a t e  and  u s a b le  p r o p e r t ie s  o f  th e  s u r fa c e  l a y e r ,  and on  s t r e s s  and p i t 

t i n g  c o r r o s io n ,  as w e l l  as an  e f f e c t  o f  th e  s u r fa c e  l a y e r  u s a b le  p r o p e r 

t i e s  on  d u r a b i l i t y  and r e l i a b i l i t y  o f  e le m e n ts  h a ve  b e e n  in v e s t ig a t e d .

An e xa m p le  o f  s e le c t io n  o f  a f i n i s h i n g  p ro c e s s  o f  a i r c r a f t  t u r b in e  e n g in e  

b la d e s  b y  means o f  B a y e s ' d e c is io n  t h e o r y  h a s  been  p re s e n te d  i n  o r d e r  to  

a c h ie v e  th e  o p tim u m  r e l i a b i l i t y  o f  th e  b la d e s .

The w o rk  has b e e n  e n d ed  w i t h  c o n c lu s io n s  and  e x te n s iv e  l i s t  o f  r e f e r e n 

ce s  .

/





WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE PO LITECH NIKI ŚL Ą S K IE J  
MOŻNA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH  PLACÓW KACH:

44-100 Gliwiice — Księgarnia nr 096, ul. Konstytucji 14 b 
44-100 Gliwice — Spółdzielnia Studencka, ul. W rocławska 4 a 
40-950 Katowice — Księgarnia n r 015, ul. Żwirki i Wigury 33
40-093 Katow ice — K sięgarnia nr 005, ul. 3 M aja 12
41-900 Bytom — K sięgarnia nr 048, PI. Kościuszki 10 
41-500 Chorzów — K sięgarnia nr 063, ul. Wolności 22 
41-300 Dąbrowa Górnicza — K sięgarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2 
47-400 Racibórz — K sięgarnia nr 148, ul. Odrzańska 1 
44-200 Rybnik — Księgarnia nr 162, Rynek 1
41-200 Sosnowiec — K sięgarnia nr 181, ul. Zwycięstwa 7 
41 -800 Zabrze — Księgarnia nr 230, ul. Wolności 288
00-901 W arszawa — Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych 

Pałac Kultury i Nauka
PAN

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawiać można poprzez Składnicę 
K sięgarską w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.


