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Przedstawiono wyniki badań dotyczące wpływu warunków obróbki wibro-ściernej na kształtowanie morfologii 
i struktury geometrycznej powierzchni klamek ze stopu magnezu AZ91. Zakres prezentowanych badań obejmował 
obróbkę odlewanych klamek ze stopu magnezu w wygładzarce wibro-ściernej z zastosowaniem różnego typu 
kształtek ściernych ceramicznych, żywicznych i porce-lanowych oraz ich wybłyszczania i suszenia granulatem z kolby 
kukurydzy w suszarce wibracyjnej. Pomiary morfologii i struktury geometrycznej powierzchni klamek ze stopu 
magnezu wykonano po każdym etapie obróbki wibro-ściernej z zastosowaniem mikroskopu i profilometru 
optycznego.

tek ściernych w zetknięcia się z po-
wierzchnią obrabianych przedmiotów 
ma charakter losowy [2, 3, 7, 9]. 

Badania doświadczalne 
i stanowiska badawcze

Opisane badania doświadczalne miały 
na celu porównanie przydatności opra-
cowanych czterech procesów techno-
logicznych wygładzania wibro-ścierne-
go powierzchni klamek odlewanych ze 
stopu magnezu AZ91. Opracowane 
procesy technologiczne obróbki wibro-
ściernej różniły się rodzajem zastosowa-
nych kształtek ściernych i polerskich 
firmy MARBAD Sp. z o. o. w Warszawie 
oraz czasem poszczególnych operacji 
obróbkowych.

W porównywanych procesach zastoso-
wano kształtki ścierne ceramiczne, ży-
wiczne i porcelanowe [5, 6]. Końcową 
operacją w tych procesach było wy-
błyszczanie powierzchni w granulacie 
z kolby kukurydzy oraz suszenie. Odle-
wy ciśnieniowe klamek do badań były 
wykonane i dostarczone przez firmę 
FAM-Technika Odlewnicza Sp. z o.o. 
w Chełmnie. 

Badania doświadczalne dotyczą obróbki 
powierzchniowej klamek ze stopu ma-
gnezu AZ91, który należy do materiałów 
superlekkich i trudnoobrabialnych. 
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Wprowadzenie

Powierzchniowa obróbka wibro-ścierna, 
inaczej zwana wibracyjną, roto-wi-
bracyjną lub bębnowaniem, umożliwia 
wykończeniową obróbkę przedmiotów 
o złożonych kształtach, wykonanych 
z różnych materiałów takich jak: stopy 
metali, tworzywa sztuczne, ceramika 
techniczna, szkło itp. [2, 3, 7, 9]. Procesy 
tej obróbki wykończeniowej służą m.in. 
do: usuwania zadziorów i rys, wypły-
wek, warstw tlenkowych, zaokrąglania 
ostrych krawędzi oraz polerowania, wy-
gładzania i nadawania połysku po-
wierzchniom przedmiotu. W obróbce 
wibro-ściernej wykorzystywane są spec-
jalne wygładzarki pojemnikowe, które 
umożliwiają obróbkę wykończeniową 
przedmiotów o dowolnych kształtach, 
niemożliwą do wykonania za pomocą 
konwencjonalnych obrabiarek. Metoda 

ta pozwala na automatyzację procesu, 
która jest bardzo pożądana, zwłaszcza 
w produkcji seryjnej i masowej. 

Istota obróbki wibro-ściernej polega na 
przemieszczaniu się obrabianych przed-
miotów umieszczonych w pojemniku 
wygładzarki, w którym znajdują się luź-
ne kształtki ścierne lub polerskie oraz 
płyn roboczy. Pojemnik wygładzarki wy-
pełniony wsadem roboczym, wykonując 
ruch obrotowy i ruchy wibracyjne, po-
woduje przemieszczanie się przedmio-
tów obrabianych w przestrzeni roboczej 
w trzech płaszczyznach ruchem śrubo-
wym po obwodzie pojemnika wygła-
dzarki. W wyniku występującego tarcia 
między powierzchnią obrabianych 
przedmiotów i kształtkami ściernymi na-
stępuje powolne, równomierne ściera-
nie powierzchni przedmiotu oraz ich wy-
gładzanie. Oddziaływanie ziaren kształ-
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Główną zaletą stopu magnezu AZ91 jest 
3jego mała gęstość (1.8 g/cm) i duża wy-

trzymałość mechaniczna. Z tych też po-
wodów znajduje on szerokie zastoso-
wanie w przemyśle motoryzacyjnym, 
sportowym, lotniczym i kosmicznym 
[1, 4]. Właściwości mechaniczne i skład 
chemiczny stopu magnezu AZ91 
przedstawiono w Tabeli 1. 

Próby obróbki wibro-ściernej klamek wy-
konano w wygładzarce wibracyjnej okrąg-
łej typu EVP firmy Erba Mühendislik 

Makina, Turcja (rys. 1). Wygładzarka 
tego typu charakteryzuje się tym, że 
obrabiany wsad obróbkowy przemiesz-
cza się w przestrzeni roboczej w trzech 
płaszczyznach, czyli przemieszcza się 
ruchem śrubowym po obwodzie po-
jemnika wygładzarki. W związku z tym 
proces obróbki wibro-ściernej jest naj-
bardziej efektywny. Końcową operacją 
po każdym z porównywanych proce-
sów obróbki wibro-ściernej było susze-
nie i wybłyszczanie wibracyjne po-
wierzchni z użyciem granulatu z kolby 

kukurydzy, realizowane w wygładzarce 
wibracyjnej EVK (rys. 2) [2, 3, 7, 9].

W badaniach zastosowano trzy rodzaje 
kształtek ściernych firmy Marbad: 
kształtki ceramiczne GP 15x15 B, kształ-
tki żywiczne K20 AX, kształtki porcela-
nowe WP 4x10 P oraz granulat z kolby 
kukurydzy GM 12, które przedstawiono 
na rysunku 3 [5, 6, 8]. 

Struktury technologiczne czterech po-
równywanych procesów obróbki wi-
bro-ściernej klamek ze stopu magnezu 

Tabela 1. Charakterystyka właściwości fizyko-mechanicznych stopu magnezu AZ91

Rys. 1. Wygładzarka wibracyjna EVP firmy Erba: a) widok ogólny; b) stanowisko badawcze 

a b

Rys. 2. Suszarka wibracyjna EVK 100 firmy Erba: a) Widok ogólny; b) stanowisko badawcze 

a b
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żywicznymi. Kolejne operacje w tych 
procesach polegały na polerowaniu po-
wierzchni klamek kształtkami porcela-
nowymi. Końcowymi operacjami w tych 

AZ91 przedstawiono w Tabeli 2. Porów-
nywane procesy obróbki wibro-ściernej 
klamek różniły się rodzajem zastosowa-
nych kształtek ściernych oraz czasem ob-

róbki poszczególnych operacji (Tabela 2). 
Pierwsze operacje obróbkowe w tych 
procesach dotyczyły szlifowania klamek 
kształtkami ściernymi ceramicznymi lub 

Rys. 3. Widok kształtek ściernych firmy Marbad zastosowanych w procesach obróbki wibro-ściernej: a) ceramiczne kształtki ścierne GP 15x15 B; 
b) żywiczne kształtki ścierne K 20 AX; c) porcelanowe kształtki ścierne WP 4x10 P; d) granulat z kolby kukurydzy GM 12

a b

c d

Tabela. 2. Procesy obróbki wibro-ściernej klamek ze stopu magnezu AZ91
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Widok klamek ze stopu magnezu AZ91 
przed obróbką wibro-ścierną i po 
obróbce w poszczególnych procesach 
technologicznych przedstawiano na 
rysunku 4.

a b

c d

Rys. 4. Widok klamek ze stopu magnezu AZ91: a) przed obróbką, 
b) po 1 procesie obróbki wibro-ściernej, c) po 2 procesie 
obróbki wibro-ściernej, d) po 3 procesie obróbki wibro-ściernej, 
e) po 4 procesie obróbki wibro-ściernej

e

procesach było suszenie i wybłyszcza-
nie powierzchni klamek granulatem 
z kolby kukurydzy GM 12, które reali-
zowano w suszarce wibracyjnej firmy 
Erba. Zastosowany granulat z kolby ku-
kurydzy charakteryzuje się bardzo dobrą 

zdolnością absorbcji wilgoci i usuwania 
zacieków z obrobionych klamek oraz 
wybłyszczania ich powierzchni. Ma to 
szczególne znaczenie podczas obróbki 
stopów magnezu, które są bardzo reak-
tywne w kontakcie z wodą [1]. 
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tacyjno-kaskadowej, przy zastosowa-
niu kształtek żywicznych, ceramicznych 
i porcelanowych, do kształtowania mor-
fologii i struktury geometrycznej po-
wierzchni odlewanych klamek ze stopu 
magnezu AZ91. 

Wykazano, że po każdym z tych pro-
cesów obróbki wibro-ściernej uzyskano 
istotną poprawę morfologii i struktury 
geometrycznej powierzchni klamek, 
którą uwidoczniają obrazy morfologii 
powierzchni, zmniejszające się wartości 
parametrów struktury geometrycznej, 
stępienie ostrych krawędzi oraz wy-
błyszczenie powierzchni klamek ze 
stopu magnezu AZ91. 

Charakterystyczne wyniki pomiarów 
struktury geometrycznej i morfologii 
powierzchni klamek przedstawiono na 
rysunkach 5÷9 [6].

Na podstawie analizy informacji za-
mieszczonych na rys. 5÷9 stwierdzić 
można, że obróbka wibro-ścierna w zna-
czący i zróżnicowany sposób powoduje 
wygładzanie obrabianych powierzchni.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania umożliwiły 
porównanie przydatności opracowa-
nych wariantów technologicznych ob-
róbki wibro-ściernej w wygładzarce ro-

Wyniki badań

Badania dotyczyły pomiarów struktury 
geometrycznej i morfologii powierzchni 
klamek przed obróbką i po czterech 
różnych procesach obróbki wibro-
ściernej. Do pomiaru parametrów 
struktury geometrycznej powierzchni 
(SGP) klamek ze stopu magnezu AZ91 
zastosowano profilometr optyczny fir-
my Keyence (Japonia), model VR-6000 
oraz profilometr optyczny firmy 
Sensofar Metrology (Hiszpania), nato-
miast do badań morfologii powierzchni 
zastosowano mikroskop cyfrowy firmy 
Keyence, model VHX-7000. Obserwacji 
dokonano przy powiększeniu 300×. 

Rys. 5. Morfologia i SGP klamek ze stopu magnezu AZ91 przed obróbką wibro-ścierną

Rys. 6. Morfologia i SGP klamek ze stopu magnezu AZ91 po 1 procesie obróbki: obróbka kształtkami 
ceramicznymi GP15x15B (2 h) + suszenie i wybłyszczanie granulatem GM 12 (0.5 h)
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Rys. 7. Morfologia i SGP klamek ze stopu magnezu AZ91 po 2 procesie obróbki: obróbka kształtkami 
żywicznymi K20AX (3 h) + suszenie i wybłyszczanie granulatem GM 12 (0.5 h)

Rys. 8. Morfologia i SGP klamek ze stopu magnezu AZ91 po 3 procesie obróbki: obróbka kształtkami 
ceramicznymi GP15x15B (2 h) + obróbka kształtkami porcelanowymi WP4x10P (2 h) + suszenie i wybłyszczanie granulatem GM 12 (0.5 h)

Rys. 9. Morfologia i SGP klamek ze stopu magnezu AZ91 po 4 procesie obróbki: obróbka kształtkami 
żywicznymi K20AX (3 h) + obróbka kształtkami porcelanowymi WP4x10P (2 h) + suszenie i wybłyszczanie granulatem GM 12 (0.5 h)
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Spośród czterech porównywanych procesów techno-
logicznych obróbki wibro-ściernej najmniejsze (w tym przy-
padku – najkorzystniejsze) wartości parametrów struktury 
geometrycznej powierzchni uzyskano dla procesu trzeciego, 
realizowanego kształtkami ceramicznymi GP15x15B (2 h), 
wygładzania kształtkami porcelanowymi WP4x10P (2 h) 
oraz suszenia i wybłyszczania granulatem z kolby kukurydzy 
GM 12 (0.5 h). Dla tego wariantu technologicznego uzyskano 
również najbardziej jednorodną morfologię powierzchni. 
Opracowaną technologię powierzchniowej obróbki można 
rekomendować do wdrożona w rzeczywistych warunkach 
przemysłowych.
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