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MODEL OWANIE PROCESU KULKOWANIA CZESCI MASZYN

Praca dotyczy modelowania komputerowego i symulgmjocesu kulkowania
strumieniowego eZci maszyn. Opracowano aplikacprogramie ANSYS/LS-DYNA do
symulacji czasowej zjawisk fizycznych zachogzh w strefie kontaktu elementu
nagniatajcego z przedmiotem obrabianym. Badano wplyw wzaeodiegtdci uderza
kulek od siebie na stan napei i odksztalcé trwatych w przedmiocie obrabianym.
Przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji numerych.

MODELLING OF SHOT PEENING PROCESS OF MACHINE PARTS

The work is about computer modeling and simulatbshot peening of the machine
parts. The application in ANSYS/LS-DYNA programtitoe simulation of physical
phenomena which occur in contact zone of burniskalggnent with worked object. The
effect of the mutual distance from each other bbatls on the state of permanent stress
and strain in the workpiece. The exemplary resaflisumerical simulation are presented.

1. WPROWADZENIE

Waznym problemem we wspoétczesnych technikach wytwaszgest zagadnienie
poprawiania jakéci technologicznej wyrobu przy jednoczesnej minizedji kosztow.
Z bada& wynika, ze najwikszy wplyw na jaké¢ uzytkowa wyrobu ma warstwa
wierzchnia, ktorazle uksztalttowana jest przyczyrpowstawania ponad 80% uszkoflze
czesci, ponadto mee by przyczym wzrostu oporéw a przez to i utraty energii o 08%®
Dlatego te niezwykle istotnym jest aby na obrébki wylazeniowe cgsci stosowa takie
technologie, ktére wydatnie popravaajvtasciwosci warstwy wierzchniej i jednoczeie
nie powodu znacznego wzrostu kosztdw  wytwarzania. Niedocemman
powierzchniowymi obrébkami, ktoére urdoviaja ksztattowanie warstw wierzchnich
o korzystnych wiéciwosciach g obrobki plastyczne. Jedz nich stosowanych do obrébki
czesci o powierzchniach krzywoliniowych jest kulkowani&ulkowanie strumieniowe,
czy tez srutowanie przeprowadzagsta pomoeg drobnego okigtego srutu, uderzajcego
w powierzchnt z dwa predkoscia. Kulkowanie jest najbardziej uniwersalmmetod,
wytwarzania napzen wlasnych, znajdaca zastosowanie do wszelkich metali i ksztattow,
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Z wyjatkiem wretrz otworéw lub zamkritych naczyi, do ktérych kulki nie maj dostpu.

Srednica kulek waha giw granicach d=0,18 + 4,45 mm przy czym kulki oagkych
wielkosciach & w wyciu bardziej ktopotliwe, die kulki stosowaneasdo wytwarzania
napkzen sciskapcych w warstwach o wkszych grubéciach, mate natomiast — do
umacniania materialu w zaciglonych wgtbieniach o matym promieniu. &tkosci kulek
wynosz od V = 40 + 90 m/s. Rdkos¢ nadaje si w spos6b mechaniczny za pomoc
wirnika lub spezonego powietrza (rys. 1)

Rys. 1. Uradzenie ddrutownia: a) w spos6b mechaniczny; 1 — kosz, 2railij 3 — wlot
srutu midzy topatki, 4 — topatki, b) w spos6b pneumatycinylysza, 2 — komora
przyspieszania, 3 — wlot powietrza, 4 — doprowagzé&ntu [1, 4]

Grubaici wytwarzanych warstewek z napeniami $ciskapcymi sigaja od kilku
tysiecznych do ok. milimetra, w zaleosci od rozmiaru zastosowanych kulek oraz wagito
predkosci. W warstwach tych najwksze napgzenie wysgpuje blisko powierzchni.
Chropowaté¢ powierzchni jak sie otrzymuje po procesie kulkowania zawiera Si
w granicach B40+1,25 um. Dla przypadkéw kulkowania przedmiotéwtwardgci
ok. 60 HRc powierzchnia wginie obrobiona do chropowdt R,=0,63+0,32 um
zachowuje ¢ samy chropowaté¢ po obrdbce. Ta stosunkowo prosta metoda obrébki
umazliwia znaczne zwikszenie wytrzymalci zmgczeniowej cgsci maszyn. Kulkowanie
stosowane jest milzy innymi do rozbijania austenitu szatmwego, ktoéry cgsto
wystepuje w stalach naezdziowych po obrébce cieplnej. Kulkowanie najdej stosuje
sig do obrobki wykdczeniowej spgzyn, watkow sketnych, matryc, pidcieni fozysk
tocznych, spoin spawalniczych orazeddy innymi do zmniejszenia porowatd korpuséw
urzadzer hydraulicznych. Stwierdzonaie kulkowanie watka w miejscu jego wciskania
w otwor mae spowodowa podwyzszenie tego trwakei o ok. 90% w poréwnaniu
z watkiem szlifowanym i wciskanym w otwor. W celayskiwania korzystnych efektow
procesu kulkowania, nalg proces ten przeprowadzaw odpowiedni sposéb [1, 4].
Na rysunku 2 przedstawiono schematy azaiéowanym stopniu pokrycia.
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Rys. 2. Schemat powierzchni ozmiéowanym stopniu pokrycia: a - niedopuszczalne, b
nieprawidtowe, ¢ — prawidtowe; efekt kulkowaniakwagystniejszy [4]

W celu analizy wptywu kulkowania na stan warstwyrgichniej oraz wptywu stopnia
pokrycia powierzchni w procesie kulkowania na stapezen i odksztalcé trwalych
w warstwie wierzchniej przeprowadzono symulacje gaterowe procesu. Symulacje
komputerowe przeprowadzono z zastosowaniem Metdeinéntow Skaczonych.

2. ANALIZY NUMERYCZNE

W pracy przeprowadzono dwa badania procesu kulk@wamsci: w pierwszym
badano wplyw procesu kulkowania na rozktad nagr wkasnych w obrobionej warstwie
wierzchniej. Przeprowadzano symulacje wptywu pracesjedynczego uderzenia kulki
w powierzchng czgsci obrabianej. W przypadku drugim badano wptyw gttiéci srodkow
uderzé kulek od siebie na stan napen i odksztalcé w warstwie wierzchniej obrabianej
czesci. W tym celu opracowano aplikacje w programie ANBALS-Dyna umaliwiajace
zmiarg $rednic kulek, zmiag modelu materialowego e&i obrabianej, zmiagy predkosci
pocatkowej kulek i inne. W przeprowadzonej analizie,kga materiat obrabiany
zastosowano model spsto/lepko-plastyczny z umocnieniem liniowym o paedrach
odpowiadajcych stali nargdziowej 1.2063. W kadym z analizowanych przypadkéw kulki
zamodelowano, jako staliwne &ednicy d=1 mm, o pdkosci pocatkowej réwnej
V = 40 m/s, w symulacji przgjo, ze kulki s idealnie sztywne i nieodksztalcalne
(E -)[2, 3]. Przykladowe wyniki symulacji procesu pojedynczegderzenia kulki
W powierzchng czesci maszyn przedstawiono na rysunku 3§ zazktad napgzen
wewmntrz warstwy wierzchniej dla analizowanego procesegstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Rozkiad nagier zredukowanych a) oraz odksztaticeredukowanych b) po
pojedynczym uderzeniu kulkisoednicy d = 1 mm w powierzchniobrobiorny
z predkascig poczitkowy V=40m/s
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Rys. 4. Rozktad nagier zredukowanych w funkcji odlegi od powierzchnio=f(g)
po pojedynczym uderzeniu kulkisednicy d = 1 mm w powierzclenbbrobiorny
Z predkasciq poczitkowy V=40m/s

W celu sprawdzenia wptywu stopnia pokrycia powibricma stan warstwy wierzchniej po
procesie kulkowania opracowano model fizyczny, metiyczny i komputerowy procesu.
Badano wplyw odlegkei $rodkéw uderzé kulek L od siebie na stan napen i
odksztatcé w warstwie wierzchniej. Model brytowy procesu pggawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Model brytowy procesu kulkowania

Wyniki rozktadu napgzen przy wybranych odlegfziach uderze kulek od
siebie przedstawiono na rysunkach 6, 7, 8 9.
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Rys. 6. Rozkiad nagiern zredukowanych a) oraz odksztaticeredukowanych b) po
kulkowaniu powierzchni kulkamisednicy d = 1 mm wyrzucanymi zegkascig
poczitkowy V=40m/s dla odleghkei uderzeé kulek od L=2r=d
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Rys. 7. Rozkiad nagier zredukowanych a) oraz odksztaticeredukowanych b) po

kulkowaniu powierzchni kulkamisednicy d = 1 mm wyrzucanymi zegkascig
poczitkowy V=40m/s dla odlegkxi uderz@ kulek od L=r=d/2
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Rys. 8. Rozkiad nagier zredukowanych a) oraz odksztaticeredukowanych b) po

kulkowaniu powierzchni kulkamisednicy d = 1 mm wyrzucanymi zegkascig
poczitkowy V=40m/s dla odleghkxi uderzeé kulek od L=r/2=d/4
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Rys. 9. Rozktad nagieri zredukowanych a) oraz odksztatceredukowanych b) po

kulkowaniu powierzchni kulkamisednicy d = 1 mm wyrzucanymi zepkascig
poczitkowy V=40m/s dla odlegkxi uderza@ kulek od L=r/4=d/8
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Wyniki  przeprowadzonych analiz numerycznych przaggino na wykresie
(rys. 10).
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Rys. 10. Rozktad nagieri zredukowanych oraz odksztaicaredukowanych po kulkowaniu
powierzchni kulkami érednicy d = 1 mm wyrzucanymi zegdkascig poczitkowy
V=40m/s dla rénych odlegtéci uderz@ kulek od siebie

3. WNIOSKI

Maksymalne naptenia sciskapce wytworzone wskutek kulkowania egaj
maksymall wartas¢ tuz pod powierzchmi czsci. Stwierdzono,ze wart@¢ napkzen
sciskapcych ukonstytuowanych pod wplywem kulkowania wzmasiraz ze wzrostem
liczby uderzé kulek (stopniem pokrycia powierzchni). Nierlme g badania
eksperymentalne wplywu stopnia pokrycia powierzaehmirocesie kulkowania na trwdto
obrabianych ogci. Symulacje komputerowe stanawpocztkowy etap w poprawnym
projektowaniu procesu technologicznegescz maszyn.
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