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Ocena parametrow strumienia srutu wskaznikami proby z uzy-

ciem plytek kontrolnych

Evaluation of the shot stream parameters using Indicators of the test with con-
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Oczyszczanie odlewow jest rodzajem obrébki, majacej na
celu usuwanie z powierzchni odlewéw pozostalosci przy-
wartej masy formierskiej i rdzeniowej oraz poprawe jako-
$ci powierzchni odlewow. Najczestszym sposobem obrobki
jest oczyszczanie strumieniowo-§cierne. Dla potrzeb badan
opracowano metody okreslania jakoSci czysciwa, w tym
jego trwaloS$ci oraz ocene¢ sprawnosci czyszczenia. W pracy
przedstawiono mechanizm oczyszczania strumieniowo-
$ciernego ze szczegolnym zwrdceniem uwagi na badania
sprawno$ci czyszczenia. Przedstawiono zakres i wyniki
badan celem oceny parametréw strumienia $rutu wskazni-
kami proby z uzyciem plytek kontrolnych.

SLOWA KLUCZOWE: obroébka strumieniowo-$cierna,
sprawnos$¢ oczyszczania, plytki kontrolne Almena

Cleaning process is a treatment aimed at removing from
surface of castings a residues of sandmix and core sand to
improve surface quality of the castings. The most common
method of the cleaning is shot blasting process. For needs of
the test it have been developed a methods for determining
quality of the towels, including assessment of its durability
and efficiency of the cleaning. The paper presents the mech-
anism of the shot blasting process with particular emphasis
on evaluation of cleaning efficiency. It has been presented
the scope and results of the study to assess parameters of the
shot stream using indicators of the test with control plates.

KEYWORDS: shot blasting, cleaning efficiency, Almen con-
trol plates

Wprowadzenie

Oczyszczanie odlewdéw jest rodzajem obrébki, majacej
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na celu usuwanie z powierzchni odlewow pozostatosci
przywartej masy formierskiej i rdzeniowej oraz poprawe
jakosci powierzchni odlewdw. Najczestszym sposobem
obrébki jest oczyszczanie strumieniowo-$cierne, ktére zo-
stato po raz pierwszy wprowadzone w 1870 roku przez Be-
niamina Chew Tilgmana. Opracowat on metode obrobki
powierzchni wyrobéw metalowych strumieniem piasku [6]. Z
czasem zaczeto wprowadzac inne rodzaje czysciwa. Duzym
osiggnieciem w tej dziedzinie byto wprowadzenie, w 1920
roku, w miejsce piasku metalicznych srodkéw czyszczacych

5.

Istotg procesu oczyszczania jest wytworzenie strumienia
czysciwa (najczesciej metalowego, ale i szklanego) i skie-
rowanie go na ptaszczyzny oczyszczane. Oczyszczanie
scierne jest wtedy skuteczne, gdy:

— spelnione sg warunki konstrukcyjne mechani-
zmow wytwarzajgcych strumien $cierniwa (czy-
$ciwa),

— czysciwo jest materialem o witasciwosciach zde-
finiowanych wymaganiami technologicznymi,

— strumien czysciwa ($rutu) jest optymalnie ksztat-
towany pod wzgledem geometrycznym, kinema-
tycznym i dynamicznym,

— warunki dziatania strumienia gwarantujg ude-
rzanie ziaren czysciwa w catkowite pole po-
wierzchni oczyszczanej.

Wymienione zagadnienia w réznym stopniu skfadajg sie
na bardzo ztozony proces oczyszczania, ktérego efektem
powinna by¢ wysoka jakos¢ powierzchni odlewow.

Rozw¢j i doskonalenie technik obrébki wyrobéw metalo-
wych, w tym odlewéw, doprowadzity do szerokiego wdroze-
nia metod optymalizacji, w wyniku ktdrych mozna uzyskac¢
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zmiany stanu powierzchni i stabilizacji warunkéw realizacji
procesu. W tym wzgledzie istotnego znaczenia nabierajg
rezultaty prac dotyczgcych oceny warunkow stabilizujgcych
proces wytwarzania warstwy powierzchniowe;.

Odlewy, po wybiciu z formy, poddawane sg oczyszczaniu
i wykanczaniu. Ten zespét operacji technologicznych obej-
muje przede wszystkim oczyszczanie powierzchni.

Powierzchnia surowych odlewéw, wytwarzanych w for-
mach piaskowych, wymaga oczyszczenia z przywartej masy
oraz obrobki powierzchni w celu uzyskania wymaganej
gtadkosci powierzchni, stopnia chropowatosci powierzchni.
Odlewy wykonywane wg innych technologii rowniez wyma-
gajg obrobki powierzchni przed koncowym wykonczeniem.

Do oczyszczania powierzchni odlewow stosuje sie wy-
tacznie urzadzenia zmechanizowane, ktoére realizujg
oczyszczanie odlewéw metodg mechaniczno — udarowg
(rys.1.). W metodzie tej jedng z grup stanowi oczyszczanie
strumieniowo-scierne, ktére polega na wyrzucaniu strumie-
nia czysciwa z duzg predkoscig na oczyszczane odlewy.
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Rys. 1. Metody obrdbki strumieniowo-$ciernej, wedtug PN-EN 1SO
8504-2:2000 [8]

Zgodnie z definicjg zawartg w PN-EN ISO 8504-2:2000
obrébka strumieniowo-$cierna to “uderzanie strumieniem
Scierniwa, charakteryzujgcego sie wysokg energig kinetycz-
ng w powierzchnig, ktéra ma by¢ przygotowana.”

Czyszczenie powierzchni odlewu utatwia i znacznie obni-
za koszty nastepnych operacji zwigzanych z dalszg obrobka
odlewu, poprawia ich jako$¢. Odbiorcy odlewoéw surowych
wymagajg uzyskanie okreslonych wlasnosci tworzywa, do-
ktadnosci wymiarowej oraz gtadkosci powierzchni. W przy-
padku  odlewéow  podlegajgcych  dalszej  obrébce
mechanicznej, czystos¢ powierzchni ma niebagatelne zna-
czenie dla parametrow obrobki skrawaniem i trwatosci na-
rzedzi skrawajgcych. Réwniez od innych wyrobow
metalowych wymagana jest $cisle okreslona jakos¢ po-
wierzchni, co zwigzane jest z potrzebami technologii nano-
szenia powtok. Czystos¢ powierzchni odgrywa zasadnicze
znaczenie dla jakosci i trwatosci powtok ochronnych i deko-
racyjnych.

Podstawy teoretyczne obrébki strumieniem czysciwa zo-
staly opracowane przez naukowcow radzieckich, gtéwnie
przez Aksjonowa P.N. [1, 2] oraz Ortowa G.M. [10].

Aksjonow P.N. opracowat podstawy teorii procesu robo-
czego wirnika oczyszczarki [1, 2].

Prace dotyczgce rodzajéw srodkéw czyszczacych byty
prowadzone gtéwnie w USA oraz NRF [6]. Dla potrzeb ba-
dan opracowano metody okreslania jakosci czysciwa, w tym
jego trwatosci oraz ocene sprawnosci czyszczenia. Dla oce-
ny efektu dziatania uderzajgcego czysciwa, Almen J.O. w
1940 r opracowat posrednia metode pomiaru energii kine-
tycznej ziaren czysciwa. Metoda ta jest wykorzystywana
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przede wszystkim przy ustalaniu i kontrolowaniu parame-
trow utwardzania warstwy powierzchniowej wyrobow.

W kraju badania srodkéw czyszczgcych, stosowanych w
oczyszczarkach prowadzono w Instytucie Odlewnictwa w
Krakowie. Podsumowaniem tych badan byta publikacja
Mateckiego B. [6] oraz monografia tempickiego J. i Parady-
sza J. [5]. W obu tych publikacjach oraz innych dostepnych,
nie spotyka sie petnych informacji o metodach badan, w tym
o probie Almena. W cytowanych publikacjach wspomina sie
jedynie, ze amerykanska préba Almena (tzw. Almen-Test)
polega na poddaniu dziataniu $rutu znormalizowanych pa-
skéw blachy, ktére mocuje sie w odpowiednich uchwytach.
Wysokos$¢ ugiecia blachy jest miarg efektu $rutowania. Nie
podano przy tym zadnych istotnych informacji o warunkach
prowadzenia préby oraz o stosowanym oprzyrzgdowaniu.
Nalezy przypuszczac, ze przyczyng takiego stanu rzeczy byt
fakt nie rozprzestrzeniania informacji o procesie kulowania
(shot peening), ktdry byt od poczatku stosowany i rozwijany
w przemysle zbrojeniowym.

Proces kulowania to dynamiczna, powierzchniowa ob-
rébka plastyczna metali na zimno powodujgca zmiane stanu
warstwy wierzchniej. W wyniku zgniotu warstwy wierzchniej
pojawia sie umocnienie metalu i szereg zmian fizykoche-
micznych.

W 1952 roku w USA ukazata sie instrukcja dotyczgca
technologii kulowania zawierajgca ustalenia dotyczgce wy-
miaréw prébek kontrolnych Almena, uchwyty do ich moco-
wania oraz przyrzadu pomiarowego do sprawdzania strzatki
ugiecia ptytek [7]. W kraju na temat powierzchniowych ob-
rébek plastycznych, m.in. na temat technologii kulowania
podjeto prace w szerszym zakresie po roku 1960. Prace
prowadzono w réznych placéwkach naukowo-badawczych
w kraju m.in. w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w Warsza-
wie, Politechnice Rzeszowskiej [7]. Dopiero te opracowania
podajg szczegdtowe opisy préby z ptytkami kontrolnymi
Almena. Dostepne sg réwniez materiaty i oprzyrzagdowanie
(ptytki kontrolne oraz uchwyty) [7, 9].

Mechanizm procesu oczyszczania

Badajac efekt czyszczenia stwierdza sig, ze poszczegol-
ne ziarna uderzajgc o przedmiot czyszczony spetniajg po-
dwdjng role: czyszczenia przez uderzenia i przez zdzieranie
[6]. Roéznica w hipotetycznym oddziatywaniu strumienia
$rutu na powierzchnie odlewu wynika z predkosci v ziaren
czySciwa oraz kata B padania. W zaleznosci od tych para-
metrow mozliwe sg zmiany stanu powierzchni poczawszy
od odksztatcenia i deformaciji, a skonczywszy na skrawaniu i
deformacji. Zakres tych zmian opisuje teoria J.G. Bittera [4].
Bazuje ona na mechanice sprezystosci i plastycznosci ciata
statego. Zuzycie erozyjne swym zasiegiem obejmuje zaréw-
no procesy $cierania zwigzane z oddziatywaniem ziaren pod
matymi kgtami, powodujgcymi gtdwnie mikroskrawanie, az
po oddziatywanie pod duzymi kgtami powodujgcymi wykru-
szanie i wytupywanie.
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Rys. 2. Przyktady oddziatywania ziaren Srutu na powierzchnig¢ wy-
robu [4], [7]

Typy oddziatywania ziaren czys$ciwa w zaleznosci od ka-
ta padania na powierzchnie zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Typy oddziatywania ziaren czy$ciwa [6]

Zakres katow

Ozn. padania Opis oddziatywania
dlavi=v;i B = B - wystepuja zjawi-
1 0<pB<p ska sprezyste wielko$¢ zuzycia jest

pomijalnie bardzo mata,
S - kat graniczny

dlavy>v;i B > B - czastka rysuje i
skrawa powierzchnie tworzgc "mi-
krowiory”

2 B <B=<p

So-kat krytyczny

dlav; >>v,i B << B, - czgstka skra-
wa materiat, odrywajgc "mikrowiory"

3 Bo<B=<p
S« - kat graniczny

dlav;>v;,i B 2 B - deformacja
"migkkich" powierzchni, wykruszanie
"twardych" powierzchni

4 Bc< B<90°

Zakres oddziatywania ziaren czysciwa obejmuje wartosci:

- kata granicznego f, do ktérego nie uwzglednia sie
Scierania, bo jest znikome,

- kata granicznego f, powyzej ktérego bierze sie
pod uwage tylko wektor prostopadty,

- kata krytycznego o, przy ktorym czastka catkowi-
cie wytraca swojg predkos¢ styczna.

Oddziatywanie typu 2 i 3 okresla sie jako skrawanie od-
powiednio nisko- i wysoko-katowe o intensywnosci W1 i W2
oraz oddziatywania typu 4, jako zuzycie materiatu przez
wykruszenie W3.

Na bazie teorii sprezystosci i plastycznosci oraz przy za-
tozeniu kulistego ksztattu ziaren Bitter wyprowadzit zalezno-
Sci okreslajgce poszczegdlne rodzaje zuzycia [4].

Dla zuzycia skrawajgcego, gdy ziarna zarysowujg po-
wierzchnig z tworzeniem ,mikrowiorow”, gdy S < S < fo:

2xmxC x W xsinf - KF

Wi=
Jv xsinf

C x @ xsinf — K?)

Jv xsinf

x (v x cosff — X Ej.sk“r‘) (1)

Dla zuzycia skrawajgcego, gdy ziarna skrawajg po-
wierzchnie odrywajgc ,mikrowior”, gdy f < B < Sk wynosi:,

mx w* x cos®*f — K, x sinff — K3

2xE

)

Dla zuzycia przez wykruszenie, gdy f < <90

m x (v x sinff — K
W3 =

®3)
2 %X Ej prysz

gdzie: g — kgt padania ziaren czysciwa; deg; m — masa ziaren; g, v
— predkos¢ ziaren; cm/s, C, K, K, - parametry Scieralno$ci materia-
tow.

Uwzglednione w zaleznosciach 1 + 3 parametry Scieral-
nosci wyznaczane z zaleznosci [4]:

O = 4)
H:

K=156xY%% x— (5)
i

I o
K,=082x¥V%x EXH‘ (6)
. 1-9% 1-92 -
= +
E, E,

gdzie: Y — granica sprezystosci dynamicznej; MPa, p - gestos¢
$cierniwa; g/cm®, H — wspdtczynnik max. naprezen kontaktowych
kuli z powierzchnig ptaska; MPa™, E,, E, — moduty Younga materia-
tu $cieranego i $cierajgcego; Pa, 17, , 1%z - wspditczynniki Poissona
materiatu Scieranego i scierajgcego, Ej..s, — energia potrzebna do
wykruszenia jednostki objetosci materiatu; J/m®, E;q, — energia
potrzebna do zeskrawania jednostki objetosci materiatu; J/m?®.

Oprécz analitycznego zapisu $cieralnosci, Bitter opraco-
wat graficzne ujecia, ktére dla materiatéw miekkich i twar-
dych zostaty przedstawione w pracy [4].

Korzystanie z zaleznosci (1 + 3) wymaga znajomosci wie-
lu cech materiatowych i energetycznych, ktérych wartosci sg
mozliwe do wyznaczenia na drodze doswiadczalnej. Meto-
dyka wyznaczania, opracowana przez S. Jure [4], skiada sie
z dwoch zasadniczych czesci. Pierwsza polega na ekspe-
rymentalnym poddaniu erozji w strumieniu Sciernym prébek
z materiatéw badanych oraz poréwnawczych. Druga czesé
metody polega na wyznaczeniu parametrow S$cierania na
podstawie wynikéw eksperymentalnych z zastosowaniem
opracowanego programu komputerowego. Program kompu-
terowy dokonuje dopasowania wynikéw eksperymentu do
wzorow Bittera.

Badanie sprawnosci czyszczenia

Badania prowadzone przez B. Mateckiego [6] doprowa-
dzity do stwierdzenia, ze sprawno$¢ procesu nalezy okre-
Sla¢é  w odniesieniu do dziatania  zdzierajgcego
(skrawajgcego) strumienia $rutu oraz dziatania uderzajace-
go, prowadzacego do wykruszania.

B Badanie dzialania zdzierajacego

Badanie efektow dziatania zdzierajgcego przeprowadza
sie poprzez wyznaczanie ubytkéw masy w zaleznosci od
parametrow charakteryzujgcych tworzywo obrabianego
wyrobu, tworzywo czysciwa oraz parametry procesu. Przy-
ktadowe dane przedstawiono na rysunku 3., na ktérym
przedstawiono ubytki masowe w gramach na jedno przej-
Scie dla trzech przyktadowo wybranych gatunkow czysciwa.
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Oczywiscie w czasie trwania pomiaru musi by¢ zachowana
stata wydajnos¢ wirnika rzutowego oczyszczarki.
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Rys. 3. Efekty zdzierania przez r6zne rodzaje tworzywa Srutu [6]

Na efekt obrobki Sciernej wptywa predkosé strumienia
Srutu oraz kierunek jego oddziatywania. Wykazano, ze w
miare wzrostu predkosci strumienia Srutu wzrasta efekt
obrébki Scierne;j.

B Badanie dzialania uderzajacego

Dziatanie udarowe powoduje odksztatcenie plastyczne
powierzchni oczyszczanej lub jej rozkruszenie. W wyniku
tego, krucha czestokro¢ warstwa powierzchniowa przedmio-
tu czyszczonego odpada.

Intensywnos$¢ dziatania uderzajgcego jest okreslona war-
toscig krzywizny ptytki ,Almena” odksztatconej w wyniku jej
jednostronnej obrébki. W opracowaniu [6] B. Matecki poleca
prébe Alemna (tzw. Almen — Test) jako skuteczng ocene
badania efektu uderzajgcego.

Préba Almena polega na zastosowaniu specjalnie przy-
gotowanych, znormalizowanych paskéw z migkkiej blachy,
ktére po zamocowaniu w odpowiednich uchwytach poddaje
sie dziataniu strumienia czysciwa. Wskutek odksztatcenia
powierzchnia paska wydtuza sie z jednej strony, co powodu-
je jej wygiecie ku gorze. Miarg efektéw dziatania udarowego
strumienia czysciwa jest wygiecie paska. Na rysunku 4.
podano przyktadowe wyniki wygiecia (w mm wysokosci
wybrzuszenia sie paska) dla pewnego gatunku drutu cietego
w funkcji ilosci przej$¢ czysciwa przez wirnik rzutowy. Dane
te nie uzupetniono zadnymi informacjami o metodyce préby

(6].

43
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Rys. 4. Charakterystyka dziatania udarowego strumienia czy$ciwa
zdjeta metodg Almena; $rut o ziarnach 0,6 mm z drutu cietego [6]
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Szczegodtowe dane na temat warunkéw prowadzenia ba-
dan przy uzyciu paskéw kontrolnych, opracowana przez
J.O. Almena podaje literatura dotyczgca tzw. procesu kulo-
wania, inaczej procesu uszlachetniania, umacniania war-
stwy wierzchniej wyrobéw [7, 9]. Dane te wczesniej nie
publikowano w kraju, a dostepna literatura z tego zakresu
pochodzi dopiero z lat 90. XX w. Wymiary prébek kontrol-
nych przedstawiono na rysunku 5. Na rysunku 6 przedsta-
wiono spos6b pomiaru strzatki ugiecia ptytek kontrolnych.
Wymiary uchwytu ptytek kontrolnych przedstawiono na ry-
sunku 7.

-

o, 63 szlilowad

é 63 szlifowod o

Kierunek walcowana
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—————

10,2
. mer0r

197

01
b —

Rys. 5. Wymiary ptytek kontrolnych

Rys. 7. Wymiary uchwytu ptytek kontrolnych oraz sposob ich mo-
cowania [9]

Dla réznego zakresu intensywnosci oddziatywania stru-
mienia $rutu sg stosowane ptytki N, A i C o zréznicowanej
grubosci. Ptytki kontrolne charakteryzujg sie odpowiednig
ptaskoscig oraz twardoscig (tabela 2). Zakres stosowania
okreslono w tabeli 3. Stosowanie ptytek kontrolnych (C, A
lub N) zalezy od parametréw procesu kulowania, gtéwnie od
granulacji i predkosci srutu oraz od rodzaju obrabianego
materiatu.
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Tab. 2. Charakterystyka ptytek kontrolnych Almena [7, 9, 11]

Twardosc¢,

Oznaczenie Typ Ptasko$¢, mm HRC
Al-S A 0,0127 45+48
Al1-B A 0,0254 45+49
A-1 A 0,0254 44+50
A-2 A 0,0381 44+51
A3-55 HRC A 0,0254 53+56
A3-60 HRC A 0,0254 58+62
C1-S C 0,0127 45+48
C1 C 0,0254 40+50

Cc2 C 0,0381 40+51
N1-S N 0,0127 45+48
N1 N 0,0254 44+50

N2 N 0,0381 44+51

Tab. 3. Zakres stosowania ptytek kontrolnych Almena [7]

Typ ptytki Grubosc¢ Zakres stosowania
kontrolnej S, mm
N 0,8+0,02 dla niskiej intensywnosci obrébki, gdy
strzatka ugigcia ptytki typu A wynosi
< 0,15 mm
A 1,3+0,02 dla $redniej intensywnosci obrobki,
gdy strzatka ugiecia ptytki typu A
wynosi 0,15 + 0,60 mm
C 2,4+0,02 dla wysokiej intensywnosci obrobki,
gdy strzatka ugiecia ptytki typu A
wynosi > 0,60 mm

Metode probek kontrolnych J.O. Almen opracowat dla po-
trzeb procesu kulowania w celu ustalenia statych parame-
trow procesu utwardzania (umocnienia) powierzchni
warstwy wierzchniej wyrobéw w catej obrabianej serii wyro-
boéw. Na podstawie tej préby sg ustalane i poréwnywane
takie parametry: jak intensywnos$¢ oddziatywania strumienia
$rutu oraz pokrycie powierzchni.

Intensywnos¢ kulowania jest okreslana poprzez wartosé
strzatki ugiecia mierzonej na jednostronnie kulowanych
prébkach kontrolnych Almena, wykonanych zgodnie z nor-
mg SAE J 444 (Cast shot and grit for peening and cleaning,
1969) oraz BN — 80/1062-01 (Kulowanie. Wytyczne obrobki,
1980).

Charakterystyke ptytek kontrolnych przedstawiono na ry-
sunku 8.
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Rys. 8. Charakterystyka ptytek kontrolnych; zakres wartosci strzatki
ugiecia ptytek C, N w stosunku do A [11]

Ustalenie optymalnej intensywnosci kulowania polega na
wyznaczeniu zaleznosci ugiecia probki kontrolnej Almena
od czasu obrébki w postaci wykresu podanego na rysunku
9. Czas kulowania ustala sie w wartosci spetnienia warun-

ku:6=%o; wowczas czas odpowiadajgcy punktowi A na

krzywej przyjmuje sig¢ za czas kulowania. Powyzej punktu A
(strefa b) duzym przyrostom czasu odpowiadajg bardzo
mate strzatki ugiecia.
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Rys. 9. Krzywa intensywnosci kulowania: a — strefa szybkiej zmiany
strzatki ugiecia probki kontrolnej, b — strefa powolnej zmiany strzatki
ugiecia prébki kontrolnej [7, 9]

Parametrem Scisle wigzagcym sie z intensywnoscig kulo-
wania i majgcym istotny wptyw na jakos¢ obrdbki jest sto-
pien obrobki - pokrycia powierzchni prébek kontrolnych
Almena oraz powierzchni wyrobdw. Stopien obrébki okresla
réwniez gestos¢ padania ziaren na powierzchnie.

Pokrycie powierzchni jest to iloraz wartosci powierzchni
obrabianej przez $rut (z odciskami $rutu) do catkowitej po-
wierzchni probki kontrolnej Almena lub powierzchni prébki
wyrobu. W normie amerykanskiej SAE J 443 (Procedures
for using standard shot peening test strip, 1968) podano
zaleznosc:

c=1-A-c)N ®)
gdzie: C — pokrycie powierzchni obrabianej po n cyklach; %, C, —

pokrycie powierzchni obrabianej po 1 cyklu; %, n — krotno$é obrob-
ki; liczba przejs¢ czysciwa przez wirnik rzutowy.
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Rys. 10. Stopien obrdbki (pokrycia)

Warto$¢ pokrycia powierzchni w wyniku kulowania po-
winna wynosi¢ powyzej 80% (rys. 11.)

Postuluje sie, aby oddziatywanie $rutu obejmowato catg
powierzchnie przedmiotu obrabianego (rys. 12.c). Opraco-
wano réwniez wzorce oceny powierzchni obrabianej stru-
mieniem S$rutu (rys. 13.).
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Rys. 11. Wzrost pokrycia powierzchni w funkcji czasu: 1 — czas
obrébki odpowiadajgcy 55 % pokryciu powierzchni, 2 — czas obréb-
ki do uzyskania 90% pokrycia [7, 9]

Rys. 12. Przyktady stopni pokrycia powierzchni po obrdbce stru-
mieniem $rutu: a - niedopuszczalne pokrycie powierzchni kulowa-
nych, b — nieprawidtowe, ¢ — prawidtowe, efekt najkorzystniejszy [7]

60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

Rys. 13. Wzorce powierzchni obrabianego wyrobu [9]

Waznym czynnikiem decydujgcym o jakosci obrébki jest
gestos¢ strumienia Srutu padajgcego na obrabiany wyrdb.
Nalezy dazy¢, aby rozkiad gestosci padania srutu byt zbli-
zony do optymalnego. Na rysunku 14. przedstawiono roz-
ktady gestosci padania $rutu: a, b — najkorzystniejszy
rozktad, ¢ — rzeczywisty rozktad.

D [kg/sm2]

Gastost padania Srutu

273

a

Rys. 14. Postacie rozktadow gestosci: a — idealny, b — pozadany,
teoretycznie osiagalny, trapezowy, ¢ — rzeczywisty, osiggalny w
warunkach rzeczywistych

Rozktad rzeczywisty odpowiada obrazowi teoretycznego
rozktadu normalnego, zwinietego, tak jak i chropowatosc
powierzchni obrabianych wyrobéw.

Wykazano doswiadczalnie, ze efektywng czes$¢ procesu
kulowania stanowi dziatanie tej porcji Srutu, ktéra uderza z
maksymalng intensywnoscig [7]. Odpowiada to pracy naj-
wigkszych i najtwardszych ziaren w mieszance, uderzaja-
cych o czes¢ kulowang z najwiekszg predkoscia i przy kacie
uderzenia $rutu zblizonym do 90° w stosunku do po-
wierzchni kulowanej.

Zakres i warunki prowadzenia badan wiasnych

Badania wtasne obejmowaty ocene ilosciowg i jakoscio-
wa parametréow i charakterystyk oczyszczania strumieniem
czysciwa. Rozwinieciem zakresu badan wiasnych jest:

- wyznaczenie i walidacja parametréw strumienia
Srutu oraz ich wspoétzaleznosci,

- ocena stanu powierzchni odlewéw w zaleznosci od
parametrow strumienia okreslone-go czysciwa.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analize wptywu
parametrow konstrukcyjnych oraz eksploatacyjnych na cha-
rakterystyki strumienia $rutu. Dokonano to w oparciu o za-
leznosci podane w specjalistycznej literaturze [1, 2].

Nastepnym, dziataniem byla ocena przebiegu procesu i
jego efektow. Oceniano stan powierzchni odlewéw w zalez-
nosci od parametrow strumienia okreslonego czysciwa.

W badaniach wtasnych [3, 11, 12] skoncentrowano si¢ na
doskonaleniu metodyki wyznaczania parametréw strumienia
Srutu i ustalenia zakresu ich wartosci. Badania prowadzono
korzystajgc z oczyszczarek przemystowych OWS — 1000,
OWT — 400 A, OWH — 1,0x1,5 oraz OWK — 4500. Realiza-
cja badan w zatozonym zakresie wymagata ponadto opra-
cowania konstrukcji, wykonania i oprzyrzadowania
stanowisk badawczych.

Zakres badan wiasnych obejmuje ocene parametrow
strumienia Srutu metodg wskaznikéw wyznaczonych z ba-
dan z uzyciem ptytek kontrolnych. Metodyka oceny wymaga
przeprowadzenia badan zachowania sie i wyglagdu ptytek
poddanych dziataniu strumienia srutu przy zmiennych pa-
rametrach pracy zespotu rzutowego.

Badania wiasne prowadzono z uzyciem stanowiska
przemystowego oczyszczarki wirnikowej OWS-1000 Firmy
Technical. Oczyszczarka wyposazona jest w dwa wirniki
rzutowe o regulowanej wydajnosci. Odlewy umieszczane sg
na obrotowym stole. Zastosowane rozwigzania i przemien-
niki czestotliwosci pozwalajg na ustalanie i rejestrowanie
parametrow pracy oczyszczarki. Podstawowe parametry
zespotéw rzutowych uzywanego stanowiska sg nastepuja-
ce: ilos¢ wirnikdw rzutowych — 2, $rednica kota rzutowego —
D=300 mm, wydajnosé zespotu rzutowego —G =50:150
kg/min, ilos¢ obrotéw wirnika — n=1400-+3000 obr/min, sze-
rokos¢ topatek — b=75 mm, moc zainstalowana — P=20 kW.
W badaniach stosowano odlewy z réznych tworzyw: staliwa,
zeliwa oraz stopow metali niezelaznych. Oczyszczaniu pod-
dawano odlewy oraz takie ich elementy jak uktad wlewowy
czy nadlew. Stosowano do badan réwniez odlewy testowe
wykonane dla potrzeb realizacji badan doswiadczalnych.
Odlewy wykonano w formach z masy syntetycznej z bento-
nitem. Odlewy testowe ze stopéw metali niezelaznych z
brazu i siluminium oraz zeliwa zostaty wykonane w Odlewni
Doswiadczalnej Wydziatu Odlewnictwa Akademii Goérniczo-
Hutniczej w Krakowie. Odlewy staliwne do badan dos$wiad-
czalnych wykonano w Krakowskich Zaktadach Odlewni-
czych ,ZREMB” S.A. W badaniach wtasnych stosowano
rézne rodzaje czysciwa, o charakterystyce podanej w tabeli
4.



380

MECHANIK NR 8-9/2015

Tab. 4. Charakterystyka srutu kulistego stosowanego w
badaniach doswiadczalnych

Oznacze- Rodzaj Ziarni- Gestose Zastosowanie
nie czysci- tworzy- stos¢ wiasci- W oczyszczar-
wa wa /ozn. | nominalna wa, kach wirniko-
wg SAE | $rutu, deo, glcm?® wych i
mm Srutownicy
B Srut 0,42+2,0 7,9 OWS - 1000
staliwny
Cs

Dla przedstawionego w tabeli 4 czysciwa okreslono cha-
rakterystyki granulometryczne, wyznaczono $rednie $redni-
ce ziaren oraz okreslono gestos¢ wtasciwg.

B Wyniki badan intensywnosci oddzialywania stru-
mienia srutu

Z dostepnych ptytek kontrolnych typu N, A, C do badan
doswiadczalnych wytypowano ptytki typu A i C. Badania
procesu oczyszczania na stanowisku oczyszczarki OWS-
1000 prowadzono w ten sposob, ze uzywano jedynie wirni-
ka rzutowego umieszczonego nad stotem roboczym. Drugi
wirnik, wchodzacy w sktad oczyszczarki, umieszczony na
bocznej Scianie komory byt wytgczony.

Do badan intensywnos$ci oddziatywania strumienia $rutu
wykonano specjalne uchwyty mocujgce ptytki Alimena. Plytki
zamocowane w uchwytach umieszczano na stole roboczym
oczyszczarki. Pomiary zrealizowano wykorzystujac srut
staliwny kulisty S280, S330, S550 firmy Wheelabrator Al-
levard. Ustalono nastepujgce warunki prowadzenia badan
doswiadczalnych: czasy oczyszczania — 1, 3, 5 min, pred-
kos¢ obrotowa turbiny rzutowej — minimalna, $rednia i mak-
symalna. Dodatkowo kazdg probe prowadzono dla
minimalnej i maksymalnej wydajno$ci wirnika rzutowego.
Ptytki Aimena umieszczono w osi x i osi y stotu, jak pokaza-
no na rysunku 15. Skoncentrowany strumien Srutu z wirnika
rzutowego swoim zakresem dziatania obejmuje obszar,
ktérego pole mozna okresli¢ jako L x B = 90 x 30 cm, (rys.
15).

Rys. 15. Widok rozmieszczenia ptytek kontrolnych Almena w komo-
rze oczyszczarki [11]

Ptytki umieszczone w tym obszarze wzdtuz osi x ulegajg
odksztatceniu znacznie wiecej niz ptytki poddane dziataniu
strumienia rozproszonego (0$ y stotu). Po prébach wstep-
nych zdecydowano sie, ze ptytki Almena podczas badan
bedg umieszczane wytgcznie w strefie dziatania skoncen-
trowanego strumienia $rutu. Umieszczanie ptytek kontrol-
nych w strefie dziatania strumienia rozproszonego nie
przyczynia sie do uzyskania miarodajnych informacji o pa-
rametrach strumienia Srutu, gdyz ugiecia ptytek sg znikome i
mieszczg sie w zakresie f do 0,05 mm.

Wyniki badan, w celu lepszej interpretacji opracowano w
formie graficznej i zamieszczono na rysunkach 16+18. W
pierwszej kolejnosci przedstawiono w formie graficznej wy-
niki badanh ugiecia ptytek Almena przy oczyszczaniu $rutem

staliwnym, kulistym S280. Kazda z préb byta przeprowa-
dzona przy statej odlegtosci ptytek od wylotu z wirnika rzu-
towego wynoszgcej odpowiednio 1185 mm. W zaleznosci
od wybranego gatunku Srutu cechujgcego sie odpowiednig
granulacjg uzyskano nastepujgce wydajnosci wirnikéw rzu-
towych: dla $rutu S280 - ¢ = 100 kg/min, 6= 220 kg/min; dla
$rutu S330 - G = 66 kg/min, G= 162 kg/min; dla $rutu S550 -
G = 48 kg/min, G = 180 kg/min.
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Rys. 16. Wptyw czasu ekspozycji, predkosci obrotowej wirnika oraz
potozenia ptytek kontrolnych na warto$¢ strzatki ugiecia ptytki kon-
trolnej typu C; $rut $280, G =220 kg/min, t=1, 3, 5 min, n=1484 =
2929 min™
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Rys. 17. Wptyw czasu ekspozycji, predkosci obrotowej wirnika oraz
potozenia ptytek kontrolnych na wartos¢ strzatki ugiecia ptytki kon-
trolnej typu C; srut S330, G =66, 162 kg/min, t=1 min, n=1484 +
2929 min™
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Rys. 18. Wptyw czasu ekspozycji, predkosci obrotowej wirnika oraz
potozenia ptytek kontrolnych na warto$¢ strzatki ugigecia ptytki kon-
trolnej typu C; $rut S550, G =48 kg/min, t=1, 3, 5 min, n=1484 +
2929 min™*

Stosowanie ptytek kontrolnych pozwala na okre$lanie
stopnia pokrycia powierzchni czy$ciwem. Okreslenie stopnia
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pokrycia polegato na obserwacji po mikroskopem po-
wierzchni ptytek Almena poddanych dziataniu ziaren $rutu.
Okreslano ilos¢ $ladéw pozostawionych na powierzchni
ptytki przez ziarna Srutu jakie znajdujg sie w obserwowanym
obszarze. W badaniach wtasnych zdecydowano sie na
okreslenie tego parametru poprzez analize ilosci i po-
wierzchni odciskow.

Przyktadowg ptytke Almena po obrdbce strumieniowo-
Sciernej przedstawiono na rysunku 19. W sposéb wyrazny,
daje sie zauwazy¢, usunietg warstwe lakieru kontrastowego
po przeprowadzonej obrébce strumieniowo-scierne;.

Rys. 19. Widok powierzchni ptytki Almena ze $ladami uderzen
Srutu, stanowisko oczyszczarki OWS-1000, $rut staliwny kulisty [11]

Celem oceny stopnia pokrycia powierzchni ptytek kon-
trolnych Almena wykorzystano do badan mikroskop elektro-
nowy skaningowy JEOL JSM-5500LV oraz mikroskop
optyczny Leica MZ6. Analizowano na wybranym obszarze
wymiary Sladéw jakie pozostawity ziarna czysciwa. Przykfa-
dowy obraz powierzchni ptytki C przedstawiono na rysunku
20.

Rys. 20. Powierzchnia ptytki C, n = 1486 obr/min, t = 1min, G =
162 kg/min; a) powierzchnia bez zwymiarowanych odciskéw $ru-
téw, b) zwymiarowane odciski Srutéw

Odnoszac stan powierzchni ptytek po oczyszczaniu, do
danych wzorcowych zawartych w publikacji [7], okreslono,
ze stopieh pokrycia w przypadku strumienia skoncentrowa-
nego (stanowisko OWS-100) zawierat sie w granicach 40 +
80 %. Dla strumienia rozproszonego stopien pokrycia wyno-
sit 20 + 30 %.

Podsumowanie

Podstawowymi wskaznikami, wigzgcymi sie ze stanem
koricowym powierzchni, sg: intensywnos¢ (natezenie) od-
dziatywania strumienia $rutu, energia kinetyczna oraz kat
padania, od ktérego zalezg efekty obrobki (skrawanie i ude-
rzanie - odbijanie) oraz stopien pokrycia powierzchni.

Intensywnosé oddziatywania to tgczne, sitowe oddziaty-
wanie, na powierzchnig odlewu, zbioru ziaren. Ziarna zbioru
charakteryzujg sie indywidualnymi parametrami zaleznymi
od ich geometrii ale rowniez przebiegu ruchu w elementach
zespotu rzutowego. W zwigzku z tgcznym wptywem tak
wielu czynnikéw determinujacych proces obrobki strumie-

niowo-$ciernej mozliwa jest czesto jedynie usredniona oce-
na wielkosci.

Stosowanie plytek kontrolnych pozwala na okreslenie si-
towego oddziatywania ziaren Srutu w polu rozrzutu strumie-
nia oraz skutki oddziatywania, ilo$¢ i wielkos¢ odciskow.
Jest to proba, ktérej praktyczne mozliwosci i szczegoéty sto-
sowania dotychczas nie omawiano i stosowano w praktyce
odlewniczej. Opracowanie szczeg6towych warunkéw sto-
sowania tej proby pozwala na poréwnawczg analize wptywu
parametrow konstrukcyjno — eksploatacyjnych procesu
oczyszczania i ustalenia ich zwigzkow z efektami. Proba
Almena daje mozliwo$¢ optymalizacji procesu m. innymi
poprzez: dobor czasu obrébki, ocene skutecznosci obrébki
zwigzang z doborem czysciwa i jego stanem w wyniku wie-
lokrotnego uzywania, wybdr potozenia obrabianych odle-
wow i ich ruchu, dobdr wydajnosci i ilosci pracujgcych wirni-
kéw rzutowych. Oprocz ustalenia czasu obrobki daje
mozliwo$¢ ustalenia warunkéw celem zapewnienie powta-
rzalnosci efektdw obraobki.

Pomiar strzatki ugiecia i sprawdzenie powierzchni odle-
wow poprzez ocene pokrycia powierzchni, poréwnywanie z
wzorcami to jedyna, prosta metoda kontroli mozliwosci i
efektdow oczyszczania. Ujmuje ona efekty tgcznego oddzia-
tywania: rodzaju i granulacji $rutu, predkosci wirnikéw rzu-
towych lub ci$nienia powietrza, $rednicy dyszy, odlegtosci
wirnika (dyszy) od powierzchni odlewow, kata padania $rutu
na powierzchnie, czasu obrdbki.

Opanowanie metody i warunkéw stosowania ptytek po-
zwala rekomendowac jg dla praktycznego wykorzystania w
praktyce odlewniczej.
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