1710

MECHANIK NR 11/2016

Wplyw parametrow technologicznych
procesu kulowania srutem twardym
na poziom naprezen wiasnych
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W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej
stanu naprezen w materiale po procesie kulowania. Model ob-
liczeniowy umozliwia symulacje zjawisk zachodzacych w giab
materiatu w skutek odksztatcenia plastycznego. Celem pracy
jest przedstawienie mozliwosci kreowania wtasciwosci mate-
rialu oraz jego warstwy wierzchniej po procesie.

SLOWA KLUCZE: model numeryczny, kulowanie, proces, na-
prezenia wlasne

Istotnym problemem we wspotczesnych technologiach
wytwarzania jest zagadnienie poprawy jakosci powierzchni
technologicznej elementu przy jednoczesnej minimalizacji
kosztow wytwarzania. Polepszenie waloréw uzytkowych
moze zosta¢ uzyskane za pomocg znanych i powszech-
nie stosowanych metod obrébkowych. Jednym z proce-
sow, ktéry znalazt szerokie zastosowanie w przemysle,
jest kulowanie srutem twardym rozproszonym. Gtéwnym
celem takiej obrobki jest wzmocnienie warstwy wierzchniej
elementow narazonych na dziatanie obcigzen zmiennych
oraz na Scieranie (waty, korbowody, osie, kota zebate)
[1-4]. W zaleznosci od sity i charakteru, z jakim narze-
dzie nagniatajgce oddziatuje na powierzchnie materiatu,
proces podzielono na dwa rodzaje nagniatanie statyczne
i dynamiczne. W procesie dynamicznego nagniatania roz-
proszonego elementy robocze ($rut) nie sg prowadzone
w narzedziu w sposoéb okreslony i uporzgdkowany. Medium
umachniajgce (kulka), zderzajgc sie z powierzchnig obrabia-
nego materiatu, przekazuje mu swojg energie kinetyczna.
Powoduje to powstawanie w warstwie wierzchniej materia-
tu naprezen Sciskajgcych. Wynikiem procesu nagniatania
jest wprowadzenie Sciskajgcych naprezen wtasnych [5-71].
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Rezultat przeprowadzonej obrébki zalezy od parametrow
technologicznych, do ktérych mozna zaliczy¢ miedzy inny-
mi: ksztatt i wymiary stosowanego $rutu oraz intensywnos¢
procesu (cisnienie robocze, czas kulowania).

W pracy zostaty zaprezentowane wyniki pomiaréw na-
prezen wtasnych wykonanych dla prébek po procesie sru-
towania o roznych stopniach intensywnosci. Wyniki badarn
eksperymentalnych odniesiono do rezultatéw uzyskanych
W numerycznej symulacji procesu nagniatania. Jedng
z mozliwosci analizy rozktadu oraz wartosci naprezen
wywotanych odksztatceniem sg metody numeryczne [8].
W swojej pracy Byczkowska, Sawicki, Steglinski [9] pod-
dajg wnikliwej analizie rodzaj dobranego S$rutu oraz jego
wplyw na wiasciwosci technologiczne warstwy wierzchniej
materiatu. Dobdr wtasciwych parametréw srutu wymagatby
duzej liczby prob badawczych. Wykorzystanie symulaciji
komputerowych do okreslenia parametréw procesu obrobki
plastycznej przyczynia sie do ograniczenia zbednej licz-
by eksperymentow. W prezentowanej pracy analizowano
numerycznie proces kulowania probek aluminiowych za
pomoca Srutu o roznej wielkosci, wykonanego z réznych
materiatow. Dobor wiasciwych parametrow srutu wymagat-
by duzej liczby préb badawczych. Wykorzystanie symulaciji
komputerowych do okreslenia parametréw procesu obrobki
plastycznej przyczynia sie do ograniczenia zbednej liczby
eksperymentéw. W efekcie pozwala to na zmniejszenie
kosztéw produkcji wraz z poprawg wtasciwosci wytrzyma-
tosciowych elementow [8, 9].

Materiaty

Do badanh eksperymentalnych uzyto prébek wykonanych
ze stali S235JRG2, S355J2+N, s3 to stale weglowe o struk-
turze ferrytyczno-perlitycznej, spawalne, odznaczajgce sie
wartoscig wymaganej minimalnej granicy plastycznosci Re
zblizong do 235 oraz 355 MPa. Przygotowane materiaty
badawcze zostaty poddane obrdbce srutowania srutem
twardym kulistym. Wiasciwosci wytrzymatosciowe bada-
nych wyrobéw hutniczych przedstawiono w tablicy.

TABLICA. Witasciwosci wytrzymatosciowe statyczne badanych
stali

Stal R, MFPa By, MFPa b Y E.Fa
5235 291 424.5 30 0,69
5355 391 516 33 0,76
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Symulacja procesu kulowania

Zadaniem modelu obliczeniowego jest symulacja umoc-
nienia powierzchniowego uzyskanego za sprawg odksztat-
cenia plastycznego. Probka materiatu obrabianego oraz
srut zostaty zamodelowane jako materiaty o tych samych
wtasciwosciach mechanicznych (model sprezysto-pla-
styczny). W obliczeniach zostaty uwzglednione parametry
technologiczne, takie jak $rednica $rutu d = 3 mm oraz
predkosc¢ poczgtkowa v wynoszgca 70 m/s, jest to wartos¢
przyblizona dla ukfadu zasilanego cisnieniem roboczym
12 bar. Odlegtos¢ wstepna srutu i powierzchni obrabia-
nej wynosita 3 mm. Element poddawany obrébce zostat
zamodelowany jako krgzek o srednicy 9 mm, natomiast
siatke elementéw skonczonych podzielono na strefy
o réznych maksymalnych wielkosciach elementéw skon-
czonych. Do weryfikacji modelu wykorzystano element
tetraedryczne nieliniowe. Wspétczynnik tarcia pomiedzy
materiatami wynosit 0,3. Laczny czas symulacji zderzenia
wynosit 0,001 s. Wyniki uzyskane na drodze obliczen nu-
merycznych postuzyty do wyznaczenia naprezen wiasnych,
ktore poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych.

Wartosci naprezen witasnych (w kierunkach gtéwnych)
obecnych w materiale po zderzeniu $rutu z powierzchnig
prébki wynosity o1 =-321 MPa i 02 = -302 MPa. Pomiar na-
prezen wiasnych wykonano metodg trepanacyjng zgodnie
z zaleceniami producenta z wykorzystaniem rozet tenso-
metrycznych. Pomiary wykonywano dla probek poddanych
dwu i trzykrotnego kulowania. Producent zastosowanych
rozet tensometrycznych (TML) w dokumentacji technicznej
zaleca stosowanie przedstawionej ponizej procedury ob-
liczania naprezen wiasnych. Przy zastosowanej Srednicy
wiertta 1,5 mm obliczenia przeprowadzono dla odksztatcen
zmierzonych w trzech kierunkach (A, B, C), dla gtebokosci
otworu h = 2,0 mm. Przy zatozeniu jednorodnego stanu
naprezen wtasnych stosuje sie nastepujgce kroki oblicze-
niowe:
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gdzie: 6 to kat okreslajacy potozenie maksymalnego na-
prezenia gtéwnego, mierzonego zgodnie z ruchem zegara,
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gdzie o1, 02 to naprezenia gtéwne (o1 > 02); A i B to wspot-
czynniki obliczane z nastepujgcych zaleznosci:
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gdzie: E to modut sprezystosci wzdtuznej, v to liczba Pois-
sona (v = 0,31); d to srednica otworu (d = 1,5 mm); R to
promien rozstawienia tensometréow (R = 5,14/2 mm). Przy-
ktadowe wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 1.
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Rys.1. Kierunki pomiaru odksztatcen rozetami tensometrycznymi firmy TML
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz wysunieto na-
stepujgce wnioski: Proces kulowania z uzyciem srutu ku-
listego wprowadza do materiatu naprezenia $ciskajgce
ktore, majg bezposredni wptywajg na trwatos¢ zmecze-
niowa. Na wielkos¢ naprezen wtasnych ma wptyw krot-
nos¢ prowadzenia procesu kulowania. W przypadku stali
S355 wartos¢ naprezen wiasnych po trzykrotnej obrobce
kulowania srutem kulistym twardym wynosita okoto 400
MPa, natomiast w przypadku stali S235 320 MPa. Warto-
Sci naprezen witasnych obliczonych na podstawie analizy
numerycznej sg w porownaniu do uzyskanych wynikéw
eksperymentalnych o okoto 30% nizsze, co jest warto-
Scig satysfakcjonujgca.

Stal 8355 po dwukrotnym kulowaniu
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Rys. 2. Rozktad naprezen (eksperymentalnych) dla stali 355 po dwukrot-
nym kulowaniu
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