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COMPUTER MODELLING AND SIMULATION OF THE PHYSICAL P HENOMENA IN
SHOT PEENING PROCESS OF CULTIVATOR TINE

Summary

This work concerns modeling and numerical simufegiof shot peening process of cultivator tine fraginThe applica-
tion was elaborated in Ansys/LS — Dyna programmeb®erve physical phenomena in contact zone ofwtodk pieces
during the simulations time. The researches regarde influence of the distance of the traces ondéfrmation and
strain state in the surface layer of cultivatoreirExemplary results of numerical analysis, wemspnted.

KOMPUTEROWE MODELOWANIE | SYMULACJA ZJAWISK FIZYCZN  YCH
W PROCESIE KULOWANIA Z EBA SPREZYNOWEGO KULTYWATORA

Streszczenie

Praca dotyczy modelowania komputerowego i symutagjierycznych procesu kulowania strumienioweta kultywato-
ra. Opracowano aplikaejw programie Ansys/Ls-Dyna do symulacji czasowayizk fizycznych zachagzch w strefie
kontaktu kulki zgbem. Badano wptyw odledtd sladdw kulek (intensywiié kulowania) na stan deformacji i nager za-
stepczych w warstwie wierzchniej wyrobu. Przedstawipraykltadowe wyniki symulacji numerycznych.

1. Wstep 1.1. Charakterystyka procesu kulowania

Glownym problemem we wspoéitczesnych technikach wy- Obrobka nagniataniem dynamicznym (kulowaniem) po-
twarzania jest zagadnienie poprawienia §akéechnologicz- jawita sk w latach trzydziestych i czterdziestych ubieglego
nej wyrobu przy jednoczesnej minimalizacji kosztfiw 2].  stulecia [3, 4]. Wielki wplyw na jej rozwdj miatyrace
Jak wynika z wielu przeprowadzonych bada 80% przy- J.O. Almena, ktory steraf parametrami technologicznymi
padkéw inicjacja uszkodaew elementach pracigych w  procesu badat wytrzymaid zmeczeniowa przedmiotow
cigzkich warunkach eksploatacyjnych znajdugwiwarstwie  poddanych tej obrébce.
wierzchniej. W okresie ostatnich kilkunastu lattaeis dyna- W Polsce pierwsze prace na temat obrébki poprzez ku
miczny rozwoj obrébek plastycznych, ktére ksztaltuprstve  lowanie pojawity st w latach piécdziesiatych i szécdzie-
wierzchni (wlasngci mechaniczne, chemiczne, chropowéto siatych XX wieku. Dotyczyly one zar6wno nagniatania od
powierzchni itp.). Jednz odmian obrébek plastycznych jest srodkowego (skoncentrowanego) jak i rozproszonego
dynamiczna obrdbka nagniataniem poprzez kulowadke. (strumieniowego) —rys. 1.
robka ta znalazta szerokie zastosowanie w nagniatamen- Zasadnicz réznica miedzy tymi sposobami obrébki jest
tow o skomplikowanych ksztattach. Jednym z nich l|gb  charakter kontaktu przedmiotu obrabianego z medium
kultywatora, ktéry ze wzgtlu na zlaora geometg maze byt umacniagcym (kulka).
poddany wydcznie strumieniowym obrébkom umaca@jm.
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Rys. 1.Rodzaje obrobki nagniataniem dynamicznym: kulowaigodkowe (A), kulowanie rozproszone (B) [3, 4]
Fig. 1. Types of dynamic burnishing processes: centrifspat — peening(A), distracted shot peening(B) [3, 4
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Rys. 2. Wyniki badania wytrzymaioi zmeczeniowej dla trzech particbow spezynowych kultywatora
Fig. 2. Results of fatigue strength tests of thyaihes of cultivator tines

W przypadku metody rozproszonej elementy nagniatanicza roznice wzrostu wytrzymatéci na zneczenie w przy-
jace stanowg nieuporadkowany strumi# kulek (r&ny kat  padku zastosowania dwéchzngch odmian nagniatania
natarcia na powierzchnnagniatan, stochastyczny rozktad (kulowanie, mikrokulkowanie). Z poréwnania odpofcio
odciskéw na powierzchni). Natomiast w metodzie gle;m  na zmeczenie wyniklo, ze dla elementéw mikro-
trowanej powierzchnia nagniatana jest w sposéb aager kulkowanych odnotowano wkszy wzrost odporngi niz
kowany (podobne dty natarcia, regularnygoz powtarza- w przypadku kulowanych [5].
jacy sk charakter pozostawianiadow). Rowniez warunki technologiczne procesu kulowania

maja wplyw na wytrzymalé¢ zneczeniovy obrabianych
1.2. Zjawiska zachodace podczas nagniatania dyna- przedmiotéw. Wedtug literatury [5] zastosowasiatu od-
micznego rozproszonego lewanego osrednicy 0,92 mm powoduje wkszy wzrost
granicy zngczenia badanych probekzmo nagniatanidru-

Medium umacniajce (kulka), zderzag sk z po- tem osrednicy 0,39 mm.
wierzchnia obrabiam powoduje powstanie odksztaice W poréwnaniu z innymi procesami meaymi na celu
sprezysto-plastycznych w warstwie wierzchniej (WW) ma-umocnienie materiatu, kulowanie jest jadn najskutecz-
teriatu. W wyniku zagibienia s¢ kulki na pewn glebokas¢  niejszych metod obrébkowych (jedna z najlepiej papa-
WW nastpuje jej odbicie wskutek dziatania sit gpysto-  jacych wytrzymalé¢ zmeczeniova wsréd obrobek pla-
sci. Prdkaos¢ kulki po odbiciu s§ od powierzchni jest row- stycznych na zimno). Zalety procesu kulowaniaznzood-
na iloczynowi wartéci predkosci przed uderzeniem (gi-  wota¢ do nizej przedstawionych bada
kos¢ pocatkowa medium umacniagego) i wspotczynnika Partie zbow (partia nie poddangadnej obrdbce, partia
restytucji (jego wart®€¢ waha s w granicach 0+1). szlifowania, partia kulowana) poddane zostaty bamama
Zmniejszenie pydkosci kulki po uderzeniu w stosunku do wytrzymaita¢ zmgczeniowy. Dzigki zastosowaniu nagnia-
predkosci pocatkowej spowodowane jest skumulowaniemtania dynamicznego odporftona zneczenie elementu kul-
w materiale cgsci energii kinetycznej (dyssypacja), ktéra tywatora wzrosta kilkakrotnie w poréwnaniu z parsizli-
powoduje powstanie odksztaicé napkzen zastpczych. fowam badz obrobion cieplnie (rys. 2)Srednia liczba go-
Skumulowana energia kinetyczna w materiale jestasumdzin pracy partii kulowanej (do uszkodzenia eleraemba)
energii odksztalcenia plastycznego (okoto 90% tergii  na stanowisku badawczym do badania wytrzysdtatome-
zamieniana jest na ciepto, natomiast tylko okot&oliozo- czeniowej wyniostdrednio 168 h. Jedynym mankamentem
staje w materiale) i pracy sit tarcia, wywolywamaj wsku- mogta by chropowaté¢ powierzchni, ktéra wzrosta dwu-
tek tarcia midzy kulky a przedmiotem obrabianym oraz krotnie 30um do stanu powierzchni na weju (partia nie-
tarciem me¢dzy ziarnami. obrobiona - 15um). Znaczy popraw chropowatéci zaob-

serwowano w partii szlifowanej (#m).
1.3. Uzytkowe skutki nagniatania dynamicznego
2. Analiza numeryczna procesu kulowania

Kulowanie strumieniowe tak izejak inne odmiany na-
gniatania dynamicznego, stosowang @ownie w celu Symulacje procesu kulowanialdw kultywatora przepro-
podniesienia wytrzymakgi zmeczeniowej elementéw ob- wadzono dla nagbujacych danych. Fragmentlza kultywatora
rabianych. Wzrost odporio na zngczenie materiatu zale- ze stali spgzynowej 50S2 o wymiarach: diugoL= 100 mm,
zy przede wszystkim od materialu nagniatanego. 2&-prz grubd¢ g=10 mm oraz o promieniu zaggtenia elementu R90,
prowadzonych bada[5] wynika, iz z trzech elementéw kulowano kulkami grednicy D=16 mm. Rdkas¢ pocatkowa
wykonanych z lyzu, stalisrednioweglowej i stopu alumi-  kulek wynosita 60 m/s. Elemengta kulowano dwoma sposo-
nium, najwgkszy wzrost wytrzymakei zmgczeniowej bami: uderzenie kulek w odlegtd promienia kulki (D/2) oraz
osigrety probki z bazu (131%). Zauwsono take zasad- w réwnychsrednicy kulki (D). Do nagniatania wybrano frag-
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ment zba, w ktérym podczas pracy kultywatora wpsfa  wplywu odlegt@ci pozostawianigladéw na stany nagren
najwicksze wartéci napezen zastpczych (najcgstsze miejsce zastpczych oraz deformacji w warstwie wierzchniej wyro-
uszkodzeniagba) (rys. 3). Elementeba kultywatora modelo- bu po kulowaniu. Przykladowe wyniki obliczeprzedsta-
wano jako materiat sgrysto-lepko-plastyczny. Dyskretyzowa- wiono na rys. 4.

no go elementami czworgkymi 8-weztowymi (2D Solid 162)

oraz podzielono na 10000 elementdéwrskzonych. Natomiast 3 \wnioski

kulke definiowano jako materiat nieodksztatcalny orazkig-
tyzowano elementami trGgjfnymi 6-weztowymi (kazda kulka
podzielona byla na 84 elementy &kmone). Element eba

utwierdzono jak na rys. 3. Ponadto zaino, ze proces jest - rost maksymalnych nagen zastpczych ( -gs2 MPa
izotermiczny, a powierzchnie kulek i przedmiotuideal- :

nie gladkie - dla odlegtéci sladow | = D/2=8 mm orazg, =71 MPa -
Prognozowanie struktury geometrycznej wyrobu jes€lla =D =16) mm, ale jednoczeie znacznie wptywa na

jednym z nierozwizanych probleméw obrébki. Dlategate  Stereometei powierzchni, gibokas¢ zalegania oraz charak-
badania symulacyjne przeprowadzono w celu @&rga ter rozkladu nagzen sciskapcych.

Zwiekszenie intensywrigi kulowania (zmniejszenie
odstpéw pozostawianiasladéw) powoduje nieznaczny

Equivalent (von-Mises) Stres.

MPa

Max: 5.958e+002

Min: 2,848e-004

2008/1j25 22:36
595,847
529,642
463,437
397,231
331,026
264,821
193,616
132,411
66,205
0,000

Rys. 3. Fragmentba, ktdry zostat poddany nagniataniu poprzez kuh@va
Fig. 3. Fragment of the cultivator tine put to et peening process

Rys. 4.Mapy napezen zastpczych dla ranych odlegtéci pozostawianidladéw: | = 16 mm (a), | = 8 mm (b)
Fig. 4. Maps of stress intensity for different sgmof left traces: | = 16 mm (a), | = 8 mm (b)
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Na gkbokasci okolo 2 mm elementu nagniatanego, dladanych (do danych warunkéw eksploatacii) $aa@osciach
mniejszej intensywrigi kulowania mana zauway¢ ,punkto-  warstwy wierzchniej.
we” lokalizacje maksymalnych napen (rys. 4A). Natomiast
zmniejszenie odlegioi pozostawianigsladéw pozwala osi 4. Litertura
gna¢ w warstwie wierzchniej ggtos¢ maksymalnych wartgi
napezen na calej diugéci elementu kulowanego (rys. 4B).
W badanych dwdéch przypadkach wraz ze zmniejszaniem
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