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Wykaz wazniejszych oznaczen

N¢ — liczba cykli do zniszczenia,

0a — amplituda naprezenia,

&.e —amplituda odksztalcenia sprezystego,

&,p — amplituda odksztalcenia plastycznego,

&y — amplituda odksztalcenia catkowitego,

t — czas,

0 — naprezenie,

o1, op — naprezenia gtowne,

Re— granica plastycznosci,

Rm— granica wytrzymatosci,

2N; — liczba nawrotow obcigzenia (potcykli),

E — modut Younga,

v— wspotczynnik Poissona,

£, ¢ —wspotczynnik 1 wyktadnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego,
o't, b — wspotczynnik i wyktadnik wytrzymato$ci zmgczeniowej,
K" — wspotczynnik cyklicznego umocnienia,

n' — wykladnik cyklicznego umocnienia.



1. Wprowadzenie

Problematyka zmeczenia materialow jest obiektem zainteresowania naukowcow od
ponad 150 lat. W tym czasie badania prowadzone przez naukowcow ewaluowaly, stajac
si¢ narzgdziem, ktore znalazto powszechne zastosowanie przy produkcji maszyn oraz
urzadzen wykorzystywanych w wielu gateziach przemyshu. Zagadnienie zmeczenia
materiatlow jest zagadnieniem pr¢znie rozwijajacym si¢, a powyzsza problematyka jest
poruszana w wielu publikacjach naukowych. Zrozumienie mechanizméw nim rzadzacych
oraz co najwazniejsze jednoznaczne okreslenie trwalo$ci zmeczeniowej przysparza
uczonym i inzynierom wiele ktopotow [49-59, 61, 62, 81, 105, 106]. Dlatego tez poznanie
wlasciwosci zmeczeniowych nowych materiatow oraz ich obrobek powierzchniowych jest
istotne z punktu widzenia wydajnosci oraz bezpieczenstwa pracy. Kierunki rozwoju
obecnie produkowanych urzadzen przemyslowych daza glownie do podwyzszenia
bezpieczenstwa ich pracy, a takze do minimalizowania wystgpowania przestojow
produkcyjnych. Obecnie istotnym kryterium wytwarzania obecnie elementow jest
redukcja ich masy przy zachowaniu trwato$ci zmegczeniowej. Coraz wyzsze normy
wydajno$ci narzucaja rowniez bardziej rygorystyczne standardy bezpieczenstwa uktadow
maszynowych. Fakt ten prowadzi do konieczno$¢ poszukiwania nowego rodzaju
materialdéw lub wykorzystania obrobek materiatowych do podniesienia wytrzymatosci
materiatow juz istniejacych [23-33, 47, 48, 64, 79, 115, 118, 113]. Obrobkami
powszechnie wykorzystywanymi w przemysle sa obrobki powierzchniowe materialow.
Glowng zaleta obrobki kulowaniem jest mozliwo$¢ wprowadzania do materiatu naprezen
$ciskajagcych uzytecznych z punktu widzenia zmgczenia materiatu [1-5, 64]. Innym
korzystnym aspektem obrobki Srutowaniem jest nadawanie powierzchni materialowej
odpowiedniej faktury (chropowatosci), pozadanej z punktu widzenia powlok
antykorozyjnych. Alternatywa dla powyzszego procesu jest nagniatanie, walcowanie lub
mloteczkowanie, jednakze urzadzenia do tych proceséw posiadaja znaczne ograniczenia
co do geometrii i gabarytow elementow [43-49, 64-66, 73, 74]. Materialy konstrukcyjne
uzywane w przemysle sa czesto poddawane obrobce mechanicznej, chemicznej,
ultradzwigkowej, celem poprawienia ich wlasciwosci oraz dostosowania ich do zadan,

jakie maja spetnia¢ elementy konstrukcyjne. Glownym celem takiej obrobki jest



wzmocnienie warstwy wierzchniej elementdw narazonych na dzialanie obcigzen
zmiennych oraz na $cieranie (waty, korbowody, osie, kota zgbate). W dzisiejszych czasach
proces kulowania ma ugruntowana pozycje na rynku ze wzgledu na tatwo$¢ oraz
stosunkowo niskie koszty jego prowadzenia [14, 22, 37-40].

Pomimo bardzo rozbudowanej tematyki badan prezentowanych w literaturze
materialy po przeprowadzaniu obrobki Srutowania rozproszonym Srutem twardym nie
zostaly dotad dostatecznie przebadane pod katem zjawisk zmeczeniowych zaleznych od
parametréw przeprowadzania procesu. W pracy przeprowadzono analize trzech gatunkéw
stali. Badaniu zostal poddany material rodzimy oraz material po obrobce $rutowaniem
oznaczone jako S235 JRG2, S355 J2+N. Sa to spawalne stale o strukturze ferrytyczno-
perlitycznej. Materiatem wyjsciowym do badan byly blachy o grubosci 12 mm. Celem
niniejszej rozprawy jest sprawdzenie jak proces kulowania wpltywa na trzy badane
materialy. Gléwnym parametrem jakim kieruje si¢ w trakcie badan jest krotnos¢
ponownego procesu. Materiat jest poddawany pojedynczemu, podwojnemu, trzykrotnemu
procesowi kulowania powierzchni materiatu. Celem pracy jest okre$lenie wplywu
prowadzenia procesu srutowania rozproszonego $rutem twardym oraz wpltyw parametrow
technologicznych na zmiang wiasciwosci zmeczeniowych stali. Pracg podzielono na
dziewig¢ rozdzialdow. W rozdziale drugim przedstawiono histori¢ $rutowania
rozproszonego $rutem twardym Rozdzial trzeci poswigcono opisowi podstawowych
wiadomosci dotyczacych zjawiska zmeczenia materiatdw. W rozdziale czwartym
zamieszczono przeglad literatury, ktory podzielono na dwie cze$ci. Pierwsza z nich
opisuje ogolne trendy w badaniu materiatdw po obrobce, natomiast druga swoim zakresem
obejmuje wylacznie literature, ktorej przedmiotem zainteresowania jest zjawisko
zmgezenia materialdow  poddanych obrobce $rutowaniem. W rozdziale piatym
przedstawiono cel, zakres 1 tez¢ badawcza niniejsze] pracy. W rozdziatach szostym i
siodmym zaprezentowano przeprowadzone badania eksperymentalne. W pierwszym z
nich scharakteryzowano wtasciwosci wytrzymatosciowe oraz metalograficzne. Rozdziat
siodmy zawiera wyniki badan zmegczeniowych oraz pomiar naprgzen wilasnych metoda
trepanacyjna. Pozostale trzy rozdziaty obejmuja swoim zakresem podsumowanie, wnioski,

streszczenie oraz literature.



2. Technologia obrébki Srutowania rozproszonym

Srutem twardym

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostang podstawowe wiadomosci z
zakresu obrobki §rutowania rozproszonym Srutem twardym. W pierwszym podrozdziale
przedstawiono zarys historyczny technologii prowadzenia procesu. Podrozdziaty drugi
Oraz trzeci stanowig zwarty opiS prowadzenia procesu, a takze zastosowania materiatow
po przeprowadzonej obrobce powierzchniowej. Obrobka powierzchniowa dla kazdego z
materiatbw byla prowadzona jako pojedyncze, podwojne oraz potrojne powtarzanie
procesu krycia srutem powierzchni materiatu. Kazda z krotnosci prowadzenia procesu jest
w pracy rozumiana jako pelne krycie powierzchni materiatowej oraz jako wtdrne

powtdrzenie tego procesu W Cyklu (krotnos¢).
2.1. Zarys historyczny

Gwattowny rozwoj przemyshu na przestrzeni lat spowodowal rozw6j; metod
stuzacych poprawie walorow wytrzymatosciowych elementéw konstrukcyjnych.
Materiaty konstrukcyjne uzywane w przemySle czesto poddawane s3 obrobce
mechanicznej, chemicznej, ultradzwickowej celem poprawienia ich wilasciwosci oraz
dostosowania ich do zadan, jakie majg spetnia¢ elementy konstrukcyjne.

Od drugiej polowy XX wieku wiadomo, iz proces chromowania obniza
wytrzymato$¢ materiatu poddanego obcigzeniu zmiennemu od 30 do 70%, a z kolei proces
nagniatania podnosi wytrzymatos¢ o 60% [34, 46, 47, 48, 67-69, 86, 85]. Z danych
literaturowych wynika, iz proces kulowania rozproszonego stali moze by¢ z powodzeniem
stosowany do stali o wysokiej twardosci [64-66, 73, 74, 75]. Proces ten moze by¢ rowniez
stosowany do wzmacniania elementéw poddawanych chromowaniu w celu przywrocenia
im pierwotnej wytrzymalo$ci na dzialanie obcigzen zmiennych [1-5, 10, 12, 30-35, 38, 63,
64]. Gltéwnym celem takiej obrobki jest wzmocnienie warstwy wierzchniej elementow
narazonych na dziatanie obcigzen zmiennych oraz na zuzycie $cierne powtoki (waty,

korbowody, osie, kota zebate). Stopniowy rozwdj technologii nagniatania materiatow



doprowadzit do powszechnego stosowania metod takich jak mitoteczkowanie,
piaskowanie, nagniatanie czy kulowanie. Technologia srutowania jest metoda stosunkowo
miodg w porownaniu do powszechnie znanych konwencjonalnych metod nagniatania i
umacniania warstwy wierzchniej materialu, poniewaz jej poczatki siegajg pierwszej
polowy dwudziestego wieku. Pierwsze proby wykorzystania efektu plastycznego,
powierzchniowego odksztalcenia podjeto juz w 1916 roku (Bonte H.). Metoda ta byta
wykorzystywana w niemieckich zaktadach kolejowych, a sprowadzata si¢ do prob
nagniatania prostym jednokrgzkowym narzedziem z duzymi sitami nacisku elementu osi
wagonow oraz lokomotyw. Lata 1930-1940 to lata, w ktorych obrobka nagniataniem
zaczyna by¢ wprowadzana do przemystu na wigkszg skale za sprawg badan O. Horgera,
Foppla i innych [26-29, 36, 67, 68, 114]. Stosowali oni narz¢dzia jednokrazkowe oraz
dwukrazkowe do utwardzania osi 1 walow o duzych wymiarach w celu poprawienia ich
trwalosci zmegczeniowej, a takze podwyzszenia ich odporno$ci na Scieranie. Jednak
dopiero w latach 1960-65 nastapit intensywny rozwdj réznych sposoboéw nagniatania i
konstrukcji narzedzi nagniatajacych, ktore umozliwity nie tylko obrobke gtadkosciowa,
lecz takze doktadng obrobke wymiarowa [68]. Rozpocze¢to wowezas produkcje zunifi-
kowanych narzedzi do nagniatania otworow, a w okresie pdzniejszym takze do obrobki
watkow. Narzegdzia te umozliwily obrobke otworéw w zakresie srednic od 2 do 400 mm.
Przystosowane do uniwersalnych obrabiarek skrawajacych przyczynily si¢ one w krajach
zachodnich do rozwoju technologii nagniatania [76-79].

Najczgsciej wykorzystywanymi narzedziami byly rolki oraz kulki, ktére mialy
bezposredni styk z powierzchnig obrabiang materiatu [26-29, 36, 39, 40, 67]. Technologia
nagniatania moze by¢ stosowana we wszystkich zaktadach branzy metalowej, poniewaz
narzedzia nagniatajace moga by¢ uzywane na obrabiarkach uniwersalnych oraz stanowi
szybki rozwdj obrobki nagniataniem jako prostej i ekonomicznej metody obrobki
wykanczajacej. Obrobka nagniataniem moze by¢ stosowana takze w celu zwiekszenia
przyczepnosci i rownomiernosci powtok galwanicznych (jako obrobka poprzedzajgca),
zmniejszenia naprgzen po obrobce cieplnej lub cieplno-chemicznej, podwyzszenia
wytrzymalo$ci  zmgczeniowej kontaktowej, zmniejszenia zuzycia uszczelnien
gumowych, zmniejszenia peknie¢ cieplnych form do odlewania metali, zwi¢kszenia
trwatosci warstwowych tozysk slizgowych, zwigkszenia odblaskowosci powierzchni, a
takze, cho¢ w ograniczonym zakresie, w celu zwigkszenia odpornosci na korozje

powierzchniowa [42, 64, 71, 73, 74, 78,104, 110-114].



2.2. Charakterystyka procesu §rutowania

Srutowanie czy tez obrobka strumieniowa $rutem twardym jest procesem obrobki
powierzchniowej na zimno, podczas ktérego powierzchnia elementu jest bombardowana
matymi kulistymi drobinami metalu potocznie nazywanego S$rutem. W procesie
dynamicznego nagniatania rozproszonego elementy robocze (kulki) nie sa prowadzone w
narzgdziu w sposob okreslony i uporzadkowany. W zwiagzku z czym ich tory i predkosci
sg trudne do okres$lenia. Odmiang tego procesu jest kulowanie strumieniowe [42, 67, 68,
75-78, 81], w ktérym na obrabiana powierzchni¢ kierowany jest strumien elementu
roboczego za posrednictwem dyszy spustowej. Urzadzenie do Srutowania strumieniowego

($rut migkki) w procesie otwartym przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Prace antykorozyjne, krycie srutem migkkim elementu instalacji odsiarczania spalin na terenie
Elektrowni Betchatow.

Zrédtem energii kinetycznej kulek ($rutu) lub innego czynnika roboczego, w
zalezno$ci od rodzaju zastosowanego procesu, jest najczesciej powietrze. Powoduje ono
wypychanie kulek z komory magazynowej urzadzenia do przewodoéw ci$nieniowych, na

koncu ktérych znajduje si¢ dysza wykonana z materialu trudno$cieralnego (najczesciej
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weglik uranu). Medium umacniajace, S$cierne (Kulka, $cierniwo) zderzajac si¢ z
powierzchniag obrabianego materialu, przekazuje mu swoja energi¢ kinetyczna,
wprowadzajgc stan napr¢zen w warstwie wierzchniej materiatu [16-19, 64, 65, 68-75, 78,
80, 112]. W opisie warstwy wierzchniej parametrem odgrywajacym najwazniejszg role
jest stan naprezen wlasnych, pozostalych po obrobkach wykanczajacych. Sposob
dobieranych obrébek powierzchniowych ma bezposredni wptyw na warto$¢ oraz kierunek
naprezen wilasnych znajdujacych si¢ pod powierzchnig materiatu [6-9, 43-47, 81-85].
Wartos$¢ srednia naprezenia jest dodatkowg statyczng przylozong do cyklicznie lub
losowo zmieniajacego si¢ obcigzenia. Aby wyznaczy¢ zasi¢g oddziatywan naprezen
wewnatrz materiatu, nalezy podzieli¢ je na trzy grupy ich wystgpowania [24, 25]:

e napre¢zenia [-go rodzaju wystepuja w catej strefie umocnionej. Ich powstawanie
wywotane jest makro-wplywem wielu czynnikow zewnetrznych, takich jak:
zrdéznicowanie struktury wewnetrznej wywotane obrobkg oraz nierbwnomierne
stygnigcie warstwy wierzchniej na r6znych glgbokos$ciach.

e naprezenia II-go rodzaju wystepuja w obszarze kilku sgsiednich ziaren oraz ich
granic, ich wystepowanie spowodowane jest zmiang orientacji ziaren wobec
siebie, a takze réznicami objgtosci whlasnych pomigdzy tymi ziarnami,

e naprezenia III-go rodzaju dziataja w obszarach kilku sgsiadujacych ze sobag
atoméw. Wystepuja w miejscach obcigzonych defektami w budowie ich sieci
krystalicznych powstatych w wyniku prowadzenia obrobki materiatowej
powierzchniowej (np. wakanse, dyslokacje, uskoki sieci, rozwarstwienia) [7,
24-29, 30-35, 68].

Warstwy wystepowania naprezen po obrobce powierzchniowej przedstawiono na
rysunku 2a. W niniejszej pracy poruszany jest glownie wpltyw krotnosci, prowadzenia

procesu kulowania, oraz wptyw powtarzalnosci tego cyklu na trwato$¢ zmeczeniowa.
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Rys. 2a. Wielkosci naprezen wlasnych (o', o', ¢'") 1-90, 2-g0 i 3-g0 rodzaju [4].

W praktyce zastosowanie procesu $rutowania rozproszonym Srutem twardym ma
korzystny wptyw na materiat. Wigkszo$¢ uszkodzen elementéw konstrukcyjnych maszyn
a takze urzadzen wywolana jest zmg¢czeniem materiatu lub korozja, oba te czynniki maja
swoje ogniska juz na powierzchni materiatlu. Jak wynika z obserwacji peknigcia nie
powstaja oraz nie propaguja w glab materialu w strefie wystgpowania naprezen
Sciskajacych. W procesie obrobki $rutowania na powierzchni materialu  wystepuja
wglebienia, w obrebie ktorych pod powierzchnig wystgpuja naprezenia $ciskajace [ 24-29,
30-35, 48, 49 ] (odksztalcenie plastyczne). Prowadzi to do znacznego podwyzszenia
wytrzymatosci tej warstwy. Powstaly stan naprezen S$ciskajacych w materiale jest
korzystny, stan taki podnosi wytrzymalo$¢ zmeczeniows, odpornos¢ na korozjg
zmgczeniows, pekanie w wyniku korozji napre¢zeniowej, zwigksza si¢ odpornos¢ na
korozje wodorowa, korozj¢ cierng (fretting). Najwieksze naprezenia Sciskajace wystepuja
tuz pod powierzchnig materiatu, a ich wielkos$¢ zblizona jest do potowy warto$ci granicy
plastycznosci (Re) dla danego materiatu. Rozklad naprezen w materiale po procesie

srutowania zobrazowano na rysunku 2b [4].
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Rys. 2b. Glebokosé zalegania naprezen wilasnych w materiale po procesie sSrutowania [4].

W pracy Nasitowskiej i innych maksymalne wartosci naprezen Sciskajgcych
powstate po procesie Srutowania wystepowaty na glebokosci 0,08 mm pod powierzchnig
materiatu, w strefie najwigkszego umocnienia (punkt Biclajewa). Proces wprowadza
zmiany w postaci naprezen wlasnych, ktore nie wystepuja w materiale przed srutowaniem
rozproszonym [4, 78, 79, 80]. Proces obrobki $rutowania Srutem twardym jest procesem
dynamicznym, a efektywno$¢ procesu jest uzalezniona od szeregu parametrow
wplywajacych bezposrednio na jakos$¢ obrobki.

Czynnikiem odgrywajacym kluczowa rol¢ w procesie kulowania sg naprg¢zenia
szczatkowe powstate w procesie kulowania jedna z metod sluzaca do ich interpretacji,
oraz sprawdzenia poziomu jest metoda plytek Almena. W procesie obmiaru postugujemy
si¢ wzorcowymi ptytkami przed procesem oraz ptytkami po kulowaniu. Aparat almena
sktada si¢ z aparatu pomiarowego (miernika) oraz stotu do ktdérego mocowane sg ptytki.

Rys. 3a.
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Rys. 3b. stolik z usztywnieniem do pomiaru wyboczenia probek Almena.

Podstawowym parametrem wptywajacym na jakos$¢ oraz efektywnos¢ prowadzenia
powyzszego procesu jest predkos¢ materialu umacniajacego. W aparatach cisnieniowych
jest ona uzalezniona od mocy wyjSciowe] oraz strat zwigzanych z przesylem medium
umacniajgcego. Predkos¢ srutu w instalacjach waha si¢ od 40 do 90 m/s [23-25, 68, 74,
76, 77,]. Ze wzgledu na fakt, iz obrobka ta wykorzystuje efekt odksztalcenia plastycznego
na zimno, moze ona by¢ stosowana do materialéw, w ktorych mozliwe jest ich trwate
odksztalcenie plastyczne w temperaturze otoczenia. Bezposredni wplyw na jakos¢
prowadzenia procesu Srutowania ma wielko$¢ oraz ksztalt Srutu, a to jest uzaleznione od
rodzaju prowadzonej obrobki. W przemysle wykorzystywany jest srut okragty (kulisty),
waleczkowy oraz ciety z drutu o ostrych krawedziach. Rodzaj stosowanego S$rutu, jego

ksztatt i rozmiar majg bezposredni wplyw na jako$¢ struktury powierzchni materialu (jej
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chropowato$¢). Wymagania techniczne dotyczace metalowych $cierniw stosowanych w
obrobce strumieniowo-ciernej okresla Polska Norma PN-EN SO 11124-1 [128].
Dokonujgc doboru $rutu nalezy bra¢ pod uwage wielko$¢ elementu nagniatanego, jego
ksztalt oraz wielko$¢ deformacji jakim jest poddany material. W praktyce w trakcie
prowadzenia procesu kulowania nalezy miesza¢ ze sobg kilka granulacji $rutu. W trakcie
pierwszego napelnienia oczyszczarki nalezy wsypac $rut w okres$lonej proporcji: 60%
$rutu o przyjetej najwigkszej granulacji, 20% ma stanowic¢ $rut 0 granulacji nizszej o jeden
stopien 1 10% Srutu o granulacji nizszej o kolejny stopien. Przy pierwszym uzupeinianiu
$rutu w obiegu oczyszczarki zaleca si¢ poda¢ mieszanke w nastgpujacej proporcji: 70%
srutu o najwigkszej przyjetej granulacji i 30% $rutu o granulacji nizszej o jeden stopien. W
trakcie dalszej eksploatacji odpowiednia mieszanina powstaje W sposob samoczynny i
dalsze uzupelnienia powinny polega¢ na podawaniu do obiegu oczyszczarki, $rutu o
najwyzszej granulacji. Wzrost $rednicy i masy S$rutu sprzyja zwigkszeniu strefy wplywu
naprezen. Podobng zalezno$¢ uzyskali w pracy [68, 76, 79, 80, 30-33] autorzy,
wykorzystujac  zwigkszenie masy oraz S$rednicy S$rutu umacniajgcego, CO wplywa
bezposrednio na wzrost trwalo$ci zmeczeniowej oraz twardosci powierzchni materiatu po
kulowaniu. W literaturze istnieje wiele publikacji naukowych poswigconych zagadnieniu
modelowania samego procesu kulowania S$rutem twardym kulistym. Parametry
prowadzenia procesu oraz przygotowanie elementu do jego prowadzenia zawarte jest w
Branzowej Normie BN- 80/1062-01 [131]. Norma okresla takze geometri¢ oraz frakcje
uzywanego S$rutu. Wplyw doboru odpowiednich frakcji do jako$ci powierzchni

umocnionej przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4.Chropowatos¢ powierzchni w zaleznosci od ksztaltu srutu [81].
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Istotny wplyw na jako$¢ prowadzenia procesu ma takze gestos¢ krycia S$rutem
powierzchni materialu umacnianego. W swoich pracach Szyca, Kukietka oraz Bartosiuk
[44, 68, 76, 81, 106, 118, 119, ] badaja wplyw ge¢stosci krycia S$rutem Kkulistym
powierzchni materialu do poziomu rozkltadu naprezen S$ciskajagcych w materiale.
Zwickszenie intensywno$ci prowadzenia procesu wpltywa nieliniowo na trwato$¢
zmeczeniowg materialu. Wraz ze wzrostem pokrywania $rutem powierzchni zwigksza si¢

glebokos$¢ zalegania naprezen wiasnych [44, 54, 51, 106].
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3. Przeglad podstawowych zagadnien zwigzanych ze

Zmeczeniem materialow konstrukcyjnych

Rozdzial ten zawiera podstawowe informacje dotyczace zjawiska zmegczenia
materialdw wykorzystywanych w procesie produkcji elementow maszyn i urzadzen
przemystowych. Badania zme¢czeniowe sg przedmiotem realizowanych prac badawczych
zawartych w niniejszej pracy. W kolejnych podrozdziatach zostaty przedstawione: krotki
przeglad historyczny wybranych prac istotnych dla rozwoju zmgczenia materiatow,
mechanizmy powstawania peknig¢ zmgczeniowych, wptyw naprezen wlasnych na procesy
zmeczeniowe zachodzace w materiale oraz przeglad charakterystyk zmeczeniowych

zastosowanych w pracy.
3.1. Rys historyczny badan poswieconych zjawisku zmeczenia materialow

Jednym z pierwszych badaczy zajmujacych si¢ tematyka zmeczenia materiatow
byt Wohler. W okresie pomigdzy 1850 a 1875 rokiem przeprowadzal on liczne badania
eksperymentalne. Gtéwnym celem przy$wiecajacym badaniom Wohlera byto okreslenie
granicy napre¢zenia, ponizej ktérej nie zachodzi uszkodzenie materialu spowodowane
zjawiskiem zmeczenia. Jego badania mialy jasno okresli¢ istnienie granicy zmeczenia,
badania byly przeprowadzane zaréwno dla rzeczywistych elementow, jak i dla probek
laboratoryjnych. Do najwazniejszych osiggnig¢ ponad 100 letniej pracy Wohlera i innych
autorow bylo okreslenie czynnikow wptywajacych na trwato§¢ zmeczeniowa. Jako wazne
wydarzenie mozna réwniez wymieni¢ opracowanie przez Bauschingera lustrzanego
ekstensometru (1885) pozwalajacego uzyska¢ dokladno$¢ na poziomie jednego promila.
Uczony przez wiele lat podejmowat proby znalezienia zalezno$ci pomigdzy niewielkimi
odksztatceniami plastycznymi a granica zmgczenia, wierzyl w istnienie ,,naturalnych”
granic elastycznosci wyrazonych w cyklach, ponizej ktorych zjawisko zmeczenia nie
wystepuje. W dzisiejszych czasach zjawisko to okre§la si¢ jako roznica pomigdzy
statyczng (monotoniczng) a cykliczng granicg plastycznosci materiatow. Rok 1903 to rok,
w ktorym W trakcie prowadzenia badan zmeczeniowych zaobserwowano iz intensywno$¢é
prowadzenia procesu przeklada si¢ bezposrednio na zmiane struktury materiatu w obrebie

wptywu oddziatywania procesu. A to z kolei ma bezposredni wpltyw na wzrost trwatosci
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materiatow kulowanych w stosunku do materiatlu rodzimego [44, 45]. W roku 1923
opracowano pierwszy prosty model opisujacy zachowanie materiatu z uzyciem zaleznosci
pomiedzy odksztatceniem i naprgzeniem. Byt on rezultatem wieloletnich badan nad
praktycznymi aspektami zmg¢czenia materialdow obejmujacymi miedzy innymi problemy
spotykane w kolejnictwie. Na przelomie lat 1930-40 wieku prace naukowcow
koncentrowaly si¢ na eksperymentalnym ustaleniu czynnikow wpltywajacych na
wytrzymalo$¢ zmeczeniowag materiatow. W 1950 roku swoje prace rozpoczeli Coffin 1
Manson, ustalajagc zalezno$¢ pomigdzy odksztalceniami plastycznymi a trwatoscig
zmeczeniowa. Od roku 1970 analiza konstrukcji pod katem zjawiska zmeczenia
materialow stata si¢ powszechnym narz¢dziem stosowanym w projektowaniu. Rozwoj
technologiczny oraz wysoki poziom wiedzy o zjawisku zmeczenia materiatbw sprawiaja,
iz jest ono nadal obicktem zainteresowan wielu badaczy. Rozwoj i poszerzanie

prowadzonych badan pozwalaja na podwyzszenie standardéw bezpieczenstwa urzadzen
oraz ich konstrukcji [6, 48, 49, 53, 58, 59, 62, 65].

3.2. Powstawanie peknie¢ zmeczeniowych

Zmeczenie definiowane jest jako lokalnie zachodzacy proces wywolany
obcigzeniem cyklicznym. Jest ono rezultatem wielu zjawisk zachodzacych w materiale
takich jak: inicjacja pekniecia, propagacja, a takze catkowite uszkodzenie elementu [11,
13, 3, 54, 57, 61, 66, 68, 81]. Podczas oddziatywania obcigzen o cyklicznym charakterze
lokalne odksztalcenia plastyczne wystepuja w miejscach o najwyzszych napre¢zeniach.
Trwate odksztalcenia plastyczne powoduja nieodwracalne uszkodzenie materiatu, a w
miejscu ich wystgpowania rozwija si¢ pegknigecie zmeczeniowe. Jesli materiat doznaje
coraz wyzszej liczby cykli obcigzenia, dtugosé peknigcia wzrasta, prowadzac w rezultacie
do calkowitego uszkodzenia elementu. Zmeczeniowy proces uszkodzenia materiatu sktada

si¢ Z etapow przedstawionych na rysunku 5.
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Rozwoj pasm poslizgu
LV2
Nukleacja peknigeia
N
Wzrost mikropeknigcia
A V4
Wezrost makro peknigeia Okres propagacji

AV4

Uszkodzenie elementu

Vv

Okres inicjac)i

Rys. 5. Etapy rozwoju pekniecia zmeczeniowego [53, 54, 60].

Na przestrzeni lat uwazano, ze wystegpowanie zjawiska zmeczenia jest bezposrednio
powigzane z granicag zmeczenia. Okre$lona jest ona jako warto$¢ naprezenia, ponizej
ktorej nie wystepuje zmeczeniowe uszkodzenie materiatu. Aktualny stan wiedzy pozwala
jednak twierdzi¢, ze klasycznie definiowana granica zme¢czenia materiatow nie istnieje
[51, 53, 57, 72, 73]. Mechanizm inicjacji pekni¢cia zmeczeniowego i jego wzrostu jest
konsekwencja formowania si¢ nowych pasm poslizgéw. Powoduja one cykliczng
plastyczng deformacje mikrostruktury, inne okreslenie tego zjawiska to aktywowanie
dyslokacji. Uszkodzenie materiatu zachodzi dla wartosci naprezen lokalnie
przekraczajacych granicg¢ plastyczno$ci. Przy niskim poziomie naprezen w elemencie,
odksztalcenia plastyczne sa obecne jedynie w objetosci kilku ziaren materiatu. Zazwyczaj
miejscem ich pojawiania si¢ jest powierzchnia materialu. Poniewaz pasma poslizgu nie sg
,»zblokowane” przez otaczajaca mikrostrukturg, odksztalcenia na powierzchni zewnetrznej
pojawiaja si¢ na ogot przy nizszych poziomach naprezen [53, 57, 60, 68, 97]. Proces
tworzenia si¢ pasm poslizgu jest zwigzany z naprezeniami stycznymi. W skali
mikrostruktury napr¢zenia nie sg roztozone rownomiernie w catej objeto$ci materiatu (rys.

6a, b, c).
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Inicjacja peknigeia zmeczeniowego

Rys. 6 a. Propagacja pekniecia zmeczeniowego stali.
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Rys .6 b. Przetom zmeczeniowy wraz z uwzglednieniem blastycznego odksztalcenia probki w plaszczyznie
pionowej.
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Rys .6 c. Przekrdj probki z widocznym przefomem zmeczeniowym w czesci badawczej probki.

Nawet po zainicjowaniu peknigcia zmeczeniowego jego wzrost czesto pozostaje
powolny 1 nierownomierny. Zjawisko takie czgsto jest spowodowane mikrostruktura,
moga to by¢ przykladowo granice ziarna. Jesli w okre§lonej objetosci materiatu pojawiaja
si¢ inne mikropgkniecia oddalone od siebie, to proces ich wzrostu moze przybieraé
bardziej regularny charakter i moze by¢ on okreslany jako rzeczywisty moment rozwijania
si¢ peknigcia zmeczeniowego [57, 96, 92, 93, 104, 109, 112].

Na jakos$¢ i parametry wytrzymatosciowe zadanych stopéw metali wptywaja
rébwniez termiczne, mechaniczne oraz powierzchniowe obrobki jakim jest poddawany
materiat. Uwzgledniajac zjawiska fizykochemiczne, ktére czgsto wystepuja w materiale
podczas jego ogrzewania i wyzigbiania, mozna doprowadzi¢ do wytworzenia si¢ w nim
najbardziej pozadanych skladnikéw strukturalnych. Maja one nadawa¢ materiatowi
okreslone wlasciwosci  wytrzymalosciowe. W wyniku procesu nagrzewania i
wychtadzania stali powstaje struktura ferrytyczno-perlityczna, ktora odznacza si¢ matg
twardoS$cia i wytrzymatoscia, jednak materiat taki staje si¢ bardziej ciggliwy. Wiasciwosci
takie utatwiaja wykonanie obrobki widrowej, ktora odgrywa kluczowa role w trakcie
procesu wytwarzania elementu konstrukcyjnego. Stal obok zelaza i wegla zawiera rowniez
inne pierwiastki chemiczne. W sktad stopow zelaza wchodzg pierwiastki takie jak: chrom,

nikiel, mangan, wolfram, miedZ, molibden i tytan. Metale te wpltywaja korzystnie na
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cechy fizyczne stali, natomiast wtracenia niemetaliczne, gtownie pochodne tlenkéw siarki
oraz fosforu, traktowane sg jako zanieczyszczenia [9-11, 40-42, 50]. Wieloletnie badania
materiatowe prowadzone przez naukowcoéw na catym $wiecie wykazaly, iz liczne
wlasciwosci materiatow metalicznych, szczegdlnie mechaniczne, a takze podatnosé
materiatu na zabiegi technologiczne zaleza od mikrostruktury wewnetrznej materiatu. W
literaturze mozna znalez¢ prace dotyczace wpltywu mikrostruktury materialu na jego
trwalo$¢ zmeczeniowa [3-5, 49, 50, 57, 104]. W pracach [80, 78, 30-34, 57, 104] autorzy
gléwnie opierajg si¢ na ocenie jednorodno$ci struktury: jednolitej wielkosci ziarna,
ewentualnej segregacji faz w strukturach wielofazowych, wreszcie braku lub
wystepowaniu wad materiatowych.

Wielkos¢ ziarna wplywa na wlasciwosci  wytrzymato§ciowe stali. Ruchy
dyslokacyjne napotykaja znaczng przeszkode w obrgbie granicy ziaren, poniewaz
dochodzi tam do koncentracji naprezen, co ma negatywny wptyw na wlasno$ci materiatu.
Wartosci te moga zosta¢ zredukowane poprzez zastosowanie lokalnego poslizgu
wielokrotnego, ktory wptywa na wzrost powierzchni granic ziaren, a to bezposrednio
wplywa na umocnienie materiatu [3-7].

Przy zatozeniu réwnomiernego rozkladu ziaren obu faz wtasciwosci stopu zaleza od
wielkosci ziarna. Gruboziarnisto$¢ czesto powoduje kruchos¢ 1 zmniejsza jego
wytrzymato$¢ [16, 40-42, 90, 109].

Ksztalt ziarna oraz jego $rednica i rozdrobnienie znaczaco wpltywaja na walory
wytrzymato$ciowe stopow stali, a takze na wzajemne oddzialywanie w sieciach
miedzykrystalicznych. W pracy Di Schino i Kenny’ego [20, 21] opisano wzrost
wlasciwosci wytrzymato$ciowych wraz ze wzrostem rozdrobnienia mikrostruktury

(rys. 7). Na skutek rozdrobnienia struktury nastgpuje umocnienie materiatu. Przyjmuje
si¢, ze rozdrobnienie struktury poprawia wytrzymalos¢ materiatdw w warunkach obcigzen

zard6wno statycznych, jak 1 zmeczeniowych.
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Rys. 7. Wplyw rozdrobnienia ziarna na trwatosé zmeczeniowq stopu AISI 304 [21].

Badania do$wiadczalne pokazaty, iz w stali nierdzewnej (AISI 304) uzyskano na
skutek rdznej obrobki termicznej zréznicowane rozdrobnienie mikrostruktury.
Po przeprowadzeniu badan do$wiadczalnych udowodniono, iz zdecydowany wptyw na
wytrzymato$¢ zmegczeniowa odgrywa rozdrobnienie ziaren. Jesli w ziarnie materiatu
powstanie pasmo poslizgu, wraz z nim na powierzchni materiatu zostaje utworzone
obrzeze, ktore stanowi nowy wysuniety fragment struktury. Na powierzchni zewnetrznej
wystawione] na dzialanie powietrza atmosferycznego lub cieczy osadzaja si¢ np. tlenki.
Wazrost obcigzenia W trakcie poslizgu powoduje czeSciowe utwardzenie si¢ struktury w
rejonie jego wystepowania. W wyniku tego przy odcigzaniu w obrgbie pasma poslizgu
zostanie wytworzone wigksze naprezenie styczne, ale tym razem dziatajagce w przeciwnym
Kierunku. Poniewaz tlenki i zanieczyszczenia, ktore osadzily si¢ na nowopowstale;
powierzchni nie mogag by¢ usuniete, proces utwardzenia si¢ struktury w obrgbie pasma
poslizgu nie jest w pelni odwracalny. W miare¢ dziatania obcigzenia w kolejnych cyklach
tworzone sg nowe pasma poslizgu. Ogoét tych zjawisk zachodzgcych w materiale sprzyja

gwalttownemu przyrostowi pekni¢¢ zmgczeniowych [60, 97-101].
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3.3. Wplyw naprezen wlasnych na zjawisko zmeczenia materialow

W literaturze fachowej definicje napr¢zen wilasnych przyjmuje si¢ jako rozktad
naprezen obecnych w danym elemencie, ktory nie zostal wywotany poprzez zewnetrzne
obcigzenia [133, 52]. Napr¢zenia wlasne bywaja rowniez blednie okreslane jako
wewnetrzne. Naprezenia wilasne o charakterze Sciskajagcym 1 rozciggajacym zawsze
wystepujg razem. Przyktadem moze by¢ fragment plyty widoczny na (rys. 8). Jesli na
dany element nie dziala Zzadna zewnetrzna sila, t0 napr¢zenia rozciggajagce musza byé

zrbwnowazone przez naprezenia Sciskajace materiat.

Rys. 8. Rozkiad naprezen wlasnych.

Jesli nie istnieja zadne sily zewnetrzne, to musi by¢ spelniony warunek opisany

nastgpujacym réwnaniem:

C—y N |

o,dy-h=0, 1)

N |~

gdzie: oy - naprezenia w kierunku X, t - wymiar charakterystyczny.

Identyczne zalozenie dotyczy rowniez momentow dziatajacych na uktad ptaski:

—

y-ody-h=0, )

N[~

Jesli do elementu, w ktorym wystepuja naprezenia wiasne przylozona zostanie sita
zewngtrzna, utworzony zostanie nowy rozktad naprezen, ktory w zakresie odksztatcen

sprezystych bedzie suma rozktadow:
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0= O-ZEW + GFES ' (3)

gdzie: ogw - rozklad naprgzen wywotany obcigzeniami zewngtrznymi, ops - rozktad
napr¢zen wiasnych (residuals).

Obecnos¢ naprezen wlasnych w materiale moze mie¢ duzy wptyw na jego trwatosé
zmeczeniowa. Jesli do elementu, w ktorym panuja naprezenia wlasne przytozone zostanie
obciazenie cykliczne o amplitudzie o, 1 wartosci $redniej om, to amplituda obcigzenia
pozostaje bez zmian, natomiast warto$¢ S$rednia zostaje zmieniona przez naprezenia

wlasne wedlug nast¢pujacego rownania:
O-m - O-m,zew + O-res ’ (4)

W przypadku dodatniej wartos$ci naprezen wiasnych, powodujacych rozcigganie materiahu,
ich wptyw na trwato$é¢ zmeczeniowa moze byé niekorzystny [55, 57]. Sciskajace
naprezenia wlasne moga oczywiscie zapobiega¢ otwieraniu si¢ mikropeknie¢. Nie
powoduje to jednak catkowitego zatrzymania ich propagacji, obnizone jest jedynie tempo
zachodzacego procesu.
Do gtéwnych przyczyn wystepowania naprezen wlasnych mozna zaliczy¢:

e obrobke cieplna,

e wszelkiego rodzaju procesy produkcyjne,

e odksztalcenia plastyczne, w wielu przypadkach wystepujace w karbach

geometrycznych,

e potaczenia pomiedzy elementami.

Jesli obecnos¢ naprezen wlasnych w materiale jest niekorzystna najczesciej, sg one
usuwane poprzez zabiegi obrobki termicznej. Jezeli wyzarzanie jest przeprowadzane dla
temperatury rekrystalizacji danego materialu, to jego rezultatem jest prawie calkowite
usunigcie naprezen wilasnych. W trakcie obrobki termicznej rekrystalizacja struktury
powoduje usuniecie dyslokacji oraz wszystkich trwatych odksztatcen plastycznych, a co
za tym idzie eliminowane s3 naprezenia wlasne. W przypadku obrobki cieplnej, ktorej
parametry nie obejmuja temperatury rekrystalizacji, zostang usunigte tylko niektore
dyslokacje i niedoskonatosci mikrostruktury. Tym samym zredukowana zostanie tylko
czg$¢ naprezen wilasnych. Wada obrobki cieplnej] moze by¢ pogorszenie wlasciwosci
materiatu poprzez ostabienie efektow hartowania czy spadek wtasciwosci mechanicznych
[134]. Problematyka napr¢zen wilasnych oraz ich wplyw na zjawiska zmgczeniowe

zachodzace w materiatach poddanych s$rutowaniu, wyprodukowanych w technologii
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Srutowania dynamicznego przy uzyciu S$rutu kulistego, w procesie otwartym jest

przedmiotem niewielu opracowan branzowych [51-54, 57-62].

3.4. Podstawowe rodzaje charakterystyk zmeczeniowych

Wyniki badan zmeczeniowych s3 najczesSciej prezentowane Ww  postaci
charakterystyk zmeczeniowych, ktore w sposob jasny i czytelny opisujg wyniki badan
zmg¢czeniowych materiatow. Zastosowanie opisOw zjawisk zmeczeniowych umozliwia nie
tylko poréwnywanie materiatdow miedzy soba, ale rowniez jest pomocne przy ich
projektowaniu. W pracy zaprezentowano przyktady najczgéciej stosowanych
charakterystyk ~ zmegczeniowych — majacych ~ bezposrednie  zastosowanie  w

przeprowadzonych badaniach.

3.4.1 WykKkresy naprezeniowe

Wykres naprezeniowy byt pierwsza probg ilosciowego opisu zjawiska zmeczenia.
Jest powszechnie stosowany do dzisiaj migdzy innymi jako narzedzie oceny trwato$ci
przy projektowaniu elementow maszyn. Nie zaleca si¢ stosowania charakterystyki
naprezeniowej dla zakresu niskiej liczby cykli, gdzie wystepuja duze odksztatcenia
plastyczne. Wyniki badan eksperymentalnych opisane sa w uktadzie napr¢zenie-liczba
cykli (4-N¢) [51, 52, 54, 57]. Klasyczny wykres Wahlera jest podzielony na dwa odcinki.
Nachylona czg¢$¢ obejmuje obszar ograniczonej trwatosci zmeczeniowej, natomiast
odcinek réwnolegly wyznacza warto$¢ hipotetycznego naprezenia, ponizej ktorego
zjawisko zmeczenia nie zachodzi dla danego materiatu. Odcinek ograniczonej
wytrzymatos$ci jest aproksymowany zalezno$ciag Wohlera:

o, =A+mlog N, , (5)

gdzie N¢ — trwato$¢ liczona w cyklach o, — amplituda naprezenia A, m — stale modelu
regresji. Czgsto stosowana jest rowniez posta¢ podwojnie logarytmiczna log(oa) — 10g(Nt)

zaproponowana przez Basquina:

Ga:Glf(ZNf)b ' (6)
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lub w postaci:
log N, = A+mlog(o, ), (7)
Do gléwnych zalet podejscia naprezeniowego nalezy przede wszystkim prostota w

stosowaniu 1 bardzo duza ilo$¢ charakterystyk zmegczeniowych materiatéw dostepnych w

literaturze [51, 57-59].

3.4.2 Wykresy odksztalceniowe

Wykresy odksztalceniowe opieraja si¢ o amplitude odksztatcenia. Najczesciej
stosowany model zostal zaproponowany przez Mansona-Coffina-Basquina i wyrazony jest

nastepujagcym wzorem:
G'f b , c
5a,t=ga’e+€a,p=?(2Nf) +5f(2Nf) , (8)

gdzie: &: — amplituda odksztalcenia catkowitego, &, — amplituda odksztalcenia
sprezystego, &, — amplituda odksztalcenia plastycznego, 2N; — liczba nawrotow
obcigzenia (pélcykli), E — modul Younga, o, b — wspélczynnik i1 wyktadnik
wytrzymato$ci zmegczeniowej, &5, € — wspotczynnik 1 wyktadnik zmeczeniowego

odksztatcenia plastycznego [49, 51, 57-59].

Znane s3 rOwniez modele oparte o zalezno$¢ pomiedzy amplituda naprezenia o, |
odksztatcenia g,. Stosuje si¢ je dla zakresu duzych odksztatcen plastycznych. Model
opracowany przez Ramberga — Osgooda, nazywany jest inaczej krzywa cyklicznego
odksztalcenia. Zastosowanie go utatwia weryfikacje zachowania si¢ materiatu poddanego

dziataniu obcigzen cyklicznych. Model jest wyrazony nastepujagcym wzorem:

O

1
Eat =EaetEap= %J{ﬁjn , 9)

gdzie: o0, — amplituda naprezenia, K' — wspolczynnik cyklicznego umocnienia, n'—
wyktadnik cyklicznego umocnienia [49, 51, 57-59, 105].
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4. Przeglad badan materialow poddanych obrobce

Srutowania Srutem twardym rozproszonym

Przeprowadzony przeglad literatury podzielono na dwa obszary. W pierwszej
czgsci w skrocie zaprezentowano glowne trendy w literaturze $wiatowej i krajowej,
dotyczace zagadnienia procesu S$rutowania w aspekcie wymogdéw oraz materialow
wytwarzanych z wykorzystaniem procesu $rutowania. Natomiast w cze$ci drugiej
skupiono si¢ na zaprezentowaniu stanu wiedzy na temat zjawiska zmegczenia
zachodzacego w materialach po przeprowadzeniu obrobki powierzchniowej poprzez
nagniatanie ze szczegdlnym uwzglgdnieniem prac  poswigconych kulowaniu
rozproszonemu $rutem kulistym. Jako uzupetnienie przegladu w podrozdziale trzecim
zaprezentowano procedury i normy europejskie oraz §wiatowe, dotyczace klasyfikacji

oraz przeprowadzania procesu srutowania cisnieniowego rozproszonym srutem twardym.
4.1. Kierunki badan i rozwoju procesu Srutowania w literaturze

Literatur¢ specjalistyczng przedstawiong w niniejszym rozdziale, ktorej
przedmiotem jest S$rutowanie oraz obrobka strumieniowa umacniajgca (kulowanie)
podzielono na dwie gltoéwne grupy. Do pierwszej z nich zaliczy¢ mozna obszerne
tematycznie 1 powszechnie uznane wydania podrecznikowe, ktéore swoim zakresem
obejmujg technologie przeprowadzania samej obrobki powierzchniowej Srutowania,
skupiajac si¢ na podstawach technologicznych prowadzenia obrobki. Proces ten jest
powszechnie stosowany w przemysle glownie ze wzgledu na efektywnosci procesu oraz
niskie naklady finansowe na jego prowadzenie. Na temat powyzszej obrobki
opublikowano znaczng liczbg rozpraw naukowych. Badaniom podlegaty miedzy innymi:
efekty obrobki strumieniowo-$ciernej, a takze wplyw parametréw na jako$¢ obrobki t;.
wielko§¢ ziarna, odlegtos¢ dyszy, gestos¢ pokrywania powierzchni materiatem
umacniajgcym. Drugg grupe publikacji literaturowych stanowi bardzo szeroki zbior
publikacji podejmujacych tematyke materialow poddanych kulowaniu z perspektywy

badan skoncentrowanych na wlasciwosciach strukturalnych oraz parametrach uzytkowych
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[7, 8,9, 79, 80, 86-89, 113, 118]. W pracach tych prezentowane sg szczegdtowe wyniki
badan metalograficznych dla prowadzonych réznych proceséw krycia srutem kulistym,
metoda ultradzwickowg czy innowacyjng ostatnio metodg nagniatania przez zastosowanie
wigzki laserowej [13, 92, 93]. Badany jest rowniez wplyw czynnikow technologicznych
na jakosc¢ i cechy wlasciwosci materiatow poddanych powyzszej obrobce. Szeroko podjgta
tematyka obejmuje swym zakresem analiz¢ stanu warstwy wierzchniej, jej chropowatosc,
grubo$¢ warstwy umocnionej oraz zmiany mikrostrukturalne [51, 57, 83-85, 97-101, 104].
Tematykg szczeg6lnie zaslugujaca na uwage jest proba numerycznej symulacji procesu
krycia $rutem powierzchni materiatowej [21, 22, 31-39, 42-46]. W literaturze $wiatowej
oraz krajowej pojawiaja si¢ takze publikacje, w ktérych poruszany jest wplyw procesu
$rutowania na trwato$¢ zmeczeniowa elementow tytanowych oraz aluminiowych [7-9, 47-
49, 94-99, 102]. Prace nad zagadnieniami zwigzanymi z wptywem procesu Srutowania na
trwalo$¢ zmeczeniowg materiatow prowadzone sg rowniez w polskich osrodkach
naukowych. Do grona o$rodkéw naukowych zajmujacych si¢ powyzsza tematyka naleza:
Politechnika Rzeszowska, Politechnika Krakowska, czy tez Wojskowa Akademia
Techniczna w Warszawie. Autorem wielu branzowych publikacji z tej dziedziny jest prof.
Zielecki z Politechniki Rzeszowskiej. Jest on réwniez promotorem i recenzentem wielu
prac naukowych poswieconych tematyce poprawy jakosci styku powierzchni klejonych
poprzez zastosowanie metody pneumokulowania, a takze jej wplywu na trwato$¢
zmgczeniowg [117]. Naukowcy rowniez skupiajg si¢ na optymalizacji ksztattu oraz
powierzchni materialowej. Optymalizacja ma bowiem wptyw na jako$¢ 1 mase konstrukeji
[22, 73, 76, 83, 118]. Poruszaja oni tematyke obrobki powierzchniowej topatek silnikow
odrzutowych, ostrzy kultywatorow oraz wzmacniania kot zebatych w przektadniach [ 23-
31, 41, 42]. Nieodlacznym elementem rozwoju dziatan badawczych poswieconych
obrébce powierzchniowej poprzez nagniatanie, jest wspotpraca z osrodkami
przemystowymi typu: Zaktady Produkcyjne Mielec, Ursus, oraz firmy zajmujace si¢
obrobka strumieniowg elementéw wielkogabarytowych takich jak: Vask, Piomir, Phoca,
Veritus czy Rotex S.C., i wiele innych.

Reasumujac ogolny przeglad literatury mozna stwierdzi¢ iz zaznaczono w nim
gtowne kierunki badan prowadzonych przez polskich oraz zagranicznych naukowcow
poswieconej obrobce powierzchniowej srutowaniem.

Prace podejmujace tematyke branzowa procesu krycia $rutem poruszajg gtéwnie tematyke

Z zakresu:
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e Wplywu obrdbki na trwato$¢ materiatu,

e budowania modeli odzwierciedlajacych sposob jak najbardziej realny proces
Srutowania rozproszonego,

e wplywu wielkos$ci granulacji $rutu na chropowato$¢ powierzchni umacnianej,

e identyfikacji zjawisk i procesow zwigzanych z eksploatacja materiatow poddanych
Srutowaniu, Np. Zzjawiska zmeczenia lub wykorzystania naprezen wlasnych,
generowanych w trakcie obrébki strumieniowego §rutowania powierzchni,

e Wplywu krotnosci prowadzenia procesu krycia $rutem na przyrost grubosci
warstwy umocnionej oraz rozdrobnienia struktury materialu poddanego
dynamicznej obrdbce strumieniowej ciernej,

e czystosCci powierzchni oraz jej oceny po procesie dynamicznego nagniatania

warstwy wierzchniej [120-135].

4.2. Zjawiska zniszczenia materialow poddanych Srutowaniu

rozproszonemu na skutek dzialania obciazen cyklicznych

Zjawisko zmeczenia elementéw konstrukcyjnych jest gtownie spowodowane
efektem oddziatywania na nie wielu czynnikoéw, do ktorych zaliczy¢é mozna: obcigzenie
elementow maszyn (cykliczne, losowe, statyczne oraz dynamiczne), wpltyw naprezen
wlasnych, rodzaj struktury oraz sktad chemiczny materiatu, warunki pracy i inne. Proces
ten jest takze spowodowany intensywno$cia oddziatywania powyzszych warunkéw oraz
czasem w jakim wystepuja. Koncowym efektem procesow zmeczenia zachodzacym w
materiale poddanym obcigzeniom cyklicznym lub losowym jest zazwyczaj zniszczenie
danego elementu za sprawg pojawienia si¢ rys, peknie¢ lub trwatego odksztalcenia sie
elementu [49, 51, 52, 55, 58, 62, 65]. Z tego wzgl¢du konieczne jest poznanie wiasciwosci
zmegczeniowych materialdw poddanych obrobce S$rutowania strumieniowego, CO ma
kluczowe znaczenie dla bezpiecznej i bezawaryjnej pracy urzadzen bgdacych w cigglej
eksploatacji. Jest to tez wskazoéwka dla konstruktoréw projektujacych nowe konstrukcje i
maszyny eksploatacyjne [17, 36-41].

Materialy poddane nagniataniu dynamicznemu znalazty szerokie zastosowanie w
wielu galeziach przemystu. Uzywane sa do ksztaltowania kadlubéow w samolotach,

poprzez zwigkszenie wytrzymatosci osi w zestawach kotowych i1 szynowych, az do
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zabezpieczania warstwy wierzchniej przed korozja wodorowa oraz biologiczna. Poznanie
wplywu prowadzenia procesui jego intensywnos$ci na trwato§¢ materialdéw Srutowanych
oraz zjawisk silnie zwigzanych z nim w przysztosci cze¢sciowo przyczyni si¢ do
mozliwosci zastosowania tych materiatdbw w nowych grupach urzadzen przemystowych.
Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej widaé, iz problematyka procesu
Srutowania jest nadal aktualna, a samo zagadnienie ze wzglgdu na swoja dynamike oraz
wiele czynnikow wptywajacych na jako$¢ samego procesu wcigz jest nie do konca
poznana. Wigkszo$¢ publikacji w literaturze skupia si¢ na samym procesie, jego wplywie
na chropowato$¢ czy trwato$¢ zmeczeniowa [17-19, 27-30, 34-41]. Modele numeryczne
opisuja krotno$¢ uderzenia $rutem, gesto$¢ krycia i wplyw tego zjawiska na jako$¢
procesu. Wiekszo$¢ przeprowadzonych badan stanowi uzupelnienie innego rodzaju
tematow np. zwigzanych z mikrostrukturg. Efektem prowadzonych badan sg liczne
publikacje traktujace o zjawisku zmeczenia materialdw poddanych obrébce
strumieniowej, a takze samemu ksztaltowaniu procesu [67, 73]. Glownymi celami
badawczymi przytoczonych prac bylo wyznaczenie charakterystyk zmeczeniowych
materiatow Srutowanych w warunkach cyklicznego zginania oraz odniesienie ich do
trwatosci zmeczeniowych materialow ktore nie zostaty poddane temu procesowi.

W pracach tych skupiono si¢ wylacznie na zbudowaniu charakterystyk
zmeczeniowych opartych na wlasciwosciach mechanicznych materiatow  przed
przeprowadzaniem procesu. Przyktadowymi pracami z zakresu tematyki §rutowania oraz
samego modelowania procesu, uwzgledniajacymi jak najdoktadniejszego odwzorowania
jego zlozonosci, a takze wplywu procesu na trwato$¢ sg prace autorstwa Barkey, Guo,
Harisha i innych [41, 43, 45-49]. W publikacjach literaturowych poswigconych
zagadnieniu obrobki $ciernej badacze wykorzystuja i opisujg réozne metody obrobki:
kulowanie, nagniatanie, umacnianie ultradzwickiem czy promieniem lasera.
Zaprezentowany przeglad literatury wskazuje na duza potrzebg rozwoju aktualnego stanu
wiedzy na temat zjawiska zmeczenia materiatdw poddanych procesowi Srutowania.
Koniecznym jest przeprowadzenie badan zmgczeniowych nie tylko dla stopéw aluminium
czy tytanu, ale takze dla materialéw powszechnie stosowanych w przemysle takich jak
stale S235, S355, a takze stali P460 wykorzystywanych do produkcji urzadzen
ciSnieniowych. Zauwazalna jest rowniez bardzo mata liczba publikowanych
Charakterystyk zmegczeniowych materialdow $rutowanych, uzaleznionych od wplywu

odksztalcania si¢ samego materialu umacniajacego oraz mikrostruktury materiatu
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umacnianego. Badania takie majg bezposredni wptyw na jako$¢ projektowanych urzadzen

oraz zwigkszenie bezpieczenstwa w trakcie eksploatacji urzadzen.

4.3. Normy i wymogi stawiane materialom w procesie Srutowania

rozproszonego

Poziom utrzymywanych parametrow oraz weryfikacji wymagan technologicznych w
zakresie produkcji materialéw jest zalezny od aktualnie obowigzujacych normatywow, a
takze specjalnych wymogdéw narzucanych przez zleceniodawcg. Mozliwym jest
wprowadzenie indywidualnych szczegotéw ustalen z podmiotem wykonawczym, jednak
powinny one by¢ ustalane juz w fazie projektu i w nim zawarte. W przypadku aktualnych
norm zalecenia w nich zamieszczone powinny pozwala¢ na weryfikacje dotyczace jakosci
materiatu oraz mozliwos$ci ich uzycia w aspekcie konkretnego projektu [116-118, 126].
Przepisy obecnie obowigzujace na terenie Unii Europejskiej ustosunkowuja sie do
materialdw §ciernych oraz umacniajacych. Okreslaja one dokladng zawarto$¢ wolnych
zwigzkow krzemu, okreslaja wielko$¢ $rutu w stosunku do grubosci umacniane]
powierzchni, odleglo$¢ dyszy od materialu oraz maksymalne jego wyboczenie w
momencie krycia $rutem twardym [119-126]. W trakcie wykonywania obrobki
wykonczajace] (szlifowanie, polerowanie) nalezy stosowac si¢ do norm okreslajacych
jako$¢ powierzchni po przeprowadzeniu procesu obrobki Sciernej [124]. Wytyczne
obejmuja swoim zakresem niezbedne proby wytrzymatosciowe, w wyniku ktorych
otrzymywane s3 podstawowe statle materialowe. Testy nakazywane przez norme¢ to
monotoniczne rozciaganie, zginanie, Scinanie lub $cinanie przez rozciaganie w zaleznosci
od grubosci elementu. Testy te ustalone sg zgodnie z obowigzujacymi normami ASTM,
ktére okreslaja wymagania stawiane powyzszym materiatom: ASTM A263-03 ASTM
A264-03 [134, 137]. Normami odnoszacymi si¢ bezposrednio do jakosci powierzchni
stalowych sg normy PN-ISO 8501 [136] obejmujace: kryteria oceny powierzchni przed
obrobkg strumieniow0 $cierng, ustalenia wymaganego stopnia czysto$ci, a takze oceny
czystosci powierzchni po obrobee. Podstawowymi normami sg PN-ISO 8501-1, PN-ISO
8501-1/Ad1, PN-ISO 8501-2 [139-141]. Najszersze jednak zastosowanie maja Wzorce
wedhug PN-EN ISO 8503-1 [138]. Opis przygotowania powierzchni oraz dobor §cierniwa

do procesu, a takze krotnos¢ przeprowadzania procesu sa zawarte w Normie Branzowej
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opisanej numerem BN-80/1062-01 [131]. Dodatkowo pomiar chropowato$ci moze
odbywa¢ si¢ zautomatyzowanymi profilografami, mikroskopami lub metoda
porownawczg, za pomocg okreslonych wzorcow. Metoda wedtug wzorcoOw opisana jest w
normie PN-85/M-04254, opisuje ona strukture geometryczng powierzchni materialowe;j
[139]. W normie zawarte sg pakiety wzorcow stalowych probek reprezentujacych rozne
rodzaje obrobki i typowe dla nich wartosci chropowatosci (rys. 9). Wymagang jakos¢ i

sposob sprawdzania wzorcow opisuje Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa nr 7/1996.

Rys. 9. Wzorzec pomiaru chropowatosci [135].

Jednak ocena chropowato$ci badanej powierzchni za pomoca wzorcoOw odbywa si¢
poprzez ich przyrownanie i wzrokowa ocen¢ zgodnosci. Najczesciej zaden z posiadanych
wzorcOw nie pasuje idealnie do badanej powierzchni. Wtedy nalezy dokonaé oceny
metoda interpolacji, przyrownujac do siebie dwa sasiednie wzorce sposrod najlepiej
pasujacych. Ocena chropowatos$ci przy pomocy wzorcoOw jest sposobem tanim i szybkim.
Jednoczesnie po pewnym czasie kontroler nabiera w tym wzgledzie takiej wprawy, ze
bezbtednie ocenia chropowatos$¢ powierzchni ,,na oko”.

W normie PN-87/M-04251 zostaly opisane sposoby oceny chropowatoséi
powierzchni materiatowej [135] ,,Struktura geometryczna powierzchni. Chropowato$¢
powierzchni. Wartosci liczbowe parametrow”. Norma podaje sposoby liczbowej oceny
chropowatos$ci. Stuzg temu parametry podstawowe, do ktorych naleza:

a) Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci R,
b) wysokos¢ chropowatosci wedhug 10 punktow R,

¢) maksymalna wysokos$¢ chropowato$ci Ry,
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d) $redni odstep chropowatosci S,

e) $redni odstep miejscowych wzniesien profilu chropowatosci S,

) wspdtczynnik dtugosci nosnej profilu chropowatosci itp.

Parametr R, w Polsce jest uprzywilejowanym, jednak w innych krajach moze by¢ inaczej,
np. w Niemczech preferowany jest parametr R,. Z tego powodu na dokumentacji nalezy
zaznaczaé, jakim parametrem si¢ poshugujemy. Wedlug normy PN-EN 1SO 4287 [132]
»dpecyfikacje geometrii wyrobow. Struktura geometryczna powierzchni: metoda
profilowa. Terminy, definicje i parametry struktury geometrycznej powierzchni” parametr
Ra jest definiowany jako ,$rednia arytmetyczna bezwzglednych wartosci rzednych Z(x)
wewnatrz odcinka elementarnego”. Kazdy rodzaj obrobki ma charakterystyczne, mozliwe
do osiagnigcia klasy chropowatosci, podobnie jak i klasy doktadnosci IT. Na Rysunku 10
yapreyentowano orientacyjne parametry Ra zwigzane z poszczegdlnymi sposobami

obrobki powierzchniowe;.

Rodza) obrobki Chropowatosc Ra [um]
&0 40 20 10 5 25 112510631032 (0,16 (0,08 0,04 | 002|001
kucie X X X
odlewanie X X X X X X
walcowanie X X X X
struganie X X X X X
frezowanie X X X x
toczene X X X X X
wytaczanie X X X X X
TOZWICTCanie X X X
szhifowame X X X X
polerowanie X X X X X
docieranie x X X X X X
dogladzane X X X X X

Rys.10. Wielkos¢é chropowatosci uzyskiwana w typowych procesach obrobki powierzchniowej [137].
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4.4, Podsumowanie przegladu literatury

Reasumujgc na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej wyciagnigto nastepujace

whnioski:

Materialy poddawane obrobce $rutowaniem sg badane pod katem chropowatosci
powierzchni, wielko$ci $rutu, twardo$ci $rutu;

W literaturze przedmiotu nieliczne sg opracowania naukowe dotyczace zjawisk
zmeczenia materiatdw powszechnie stosowanych w maszynach i urzadzeniach
przemystowych po zastosowaniu obrobki powierzchniowej;

Publikacje dotyczace charakterystyk zmeczeniowych materiatdow rodzimych oraz
po procesie srutowania dla stali stopowych powszechnie stosowanych sa trudno
dostepne. Badania zmeczeniowe ograniczaja si¢ do badania wptywu powyzszego
procesu na stopach aluminiowe oraz tytanowe wykorzystywane przyktadowo w
lotnictwie;

W rozwazaniach numerycznych opisujagcych proces Srutowania rozproszonego
pomijany jest fakt deformacji nie tylko powierzchni materiatu, ale rowniez
pomijane sg deformacje ksztaltu Srutu umacniajgcego, w pracy ujeto to zjawisko
przy wykonywaniu modelu MES;

Nie sg okreslone w literaturze zalezno$ci pomiedzy intensywno$cig prowadzenia
procesu srutowania (predkos¢, odlegtos¢ dyszy, krotno$¢ procesu), a poziomem
naprezen wilasnych w materiale, a takze zmiany w mikrostrukturze materiatu

uwzgledniajgc parametry prowadzania procesu.
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5. Cel, zakres i teza pracy

5.1. Cel i zakres

Glownym celem pracy jest identyfikacja wilasciwosci zmeczeniowych materiatu
poddanego obrdbce $rutowania rozproszonego $rutem twardym. Poddane badaniu sg trzy
gatunki stali S235, S355, P460. Wszystkie sposrdd tych gatunkow stali sg powszechnie
stosowanymi materiatami w przemysle. W pracy zweryfikowano wptyw prowadzenia
procesu na trwalo$¢ zmegczeniowg stopow stali, wplyw krotnosci prowadzenia
powyzszego procesu na wzrost trwatosci, wplyw procesu na zmiang powierzchni
materiatu po procesie.

Celami drugoplanowymi powyzszej rozprawy sa:

e analiza stanu odksztalcenia w materiale podczas testéw zmeczeniowych (zginanie

wahadtowe),

e analiza naprezen wlasnych w materialach w zalezno$ci od intensywnosci

prowadzenia procesu tj. krotno$ci powtorzen prowadzenia procesu kulowania,

e wyznaczenie podstawowych charakterystyk zmeczeniowych dla badanych

gatunkow stali w zaleznosci od ilosci cykli powtarzania procesu krycia $rutem.

5.2. Teza pracy

Technologia strumieniowego obrabiania materialu  $rutem twardym ma
bezposredni wptyw na jako$¢ oraz trwato$¢ warstwy wierzchniej materiatu, a krotnosé
prowadzenia procesu ma bezposrednie odzwierciedlenie w poziomie naprezen wlasnych w

materiale i wzrostu trwalosci zmgczeniowe;.
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6. Eksperymentalna charakterystyka wlasciwoSci
mechanicznych oraz metalograficznych materialéw

rodzimych

W niniejszym rozdziale przedstawiono wlasciwo$ci mechaniczne oraz
mikrostrukturalne materiatdbw ujetych w badaniach stali S235, S355 oraz stali P460. W
podrozdziale pierwszym opisano rodzaj pobranego materialu wraz z opisem jego
bezposredniego zastosowania w przemysle. Podrozdziat drugi zawiera wyniki badan

metalograficznych.
6.1Wycinanie materialu do badan

Przed przystgpieniem do testow wytrzymatosciowych oraz zmeczeniowych
pobierany jest wycinek materiatu przeznaczonego do badan [131]. Elementy probne
zostaly pobrane poprzez wyciecie ich z arkusza blachy pila tasmowa tak, aby nie
wprowadza¢ dodatkowych napr¢zen do materiatu. Nastgpnie materiat byl frezowany oraz
szlifowany na swojej gormej i dolnej powierzchni w celu usunigcia naskorka
walcowniczego. Dodatkowo krawedzie wzdluzne zostaly zaokraglone przy uzyciu
Sciernicy papierowej w celu usuniecia ,,zadziorow” powstatych po obrdbce skrawaniem, a
mogacych stanowi¢ inicjatory peknie¢. Wszystkie operacje obrobkowe prowadzone byly
w kierunku réwnoleglym do osi probki, a tym samym do kierunku walcowania. Miejsce
poboru materiatu badawczego z arkusza blachy poddanej obrobce, byto miejscem, gdzie
plyta nie byta odksztatcona w wyniku prowadzenia procesu kulowania. W celu lepszej
weryfikacji danych materiatowych przeprowadzono statyczng probe rozciggania dla
materialdow poddanych obrobce srutowania. Probki do statecznej proby rozciggania byty
wykonane z preta, a proces Srutowania byt prowadzony dopiero dla gotowego elementu.
Wiyniki badan nie wykazaty zmiennoS$ci otrzymanych rezultatow w stosunku do materiatu
rodzimego. Zardéwno w przypadku blachy jak i1 preta proces byl przeprowadzony przy
zachowaniu tych samych parametrow procesu obrobki powierzchniowej. W trakcie analiz
nie zostaly wykonane badania udarno$ciowe dla materialu poddanego obrdobce

Srutowaniem.
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Na ogot probki do badan pobierane sg z obszaru naddatkow technologicznych, a
takze obejmuja one miejsca, ktore nie byly odksztatcane w wyniku prowadzenia procesu.
Sg to miejsca gdzie gesto$¢ krycia Srutu jest zblizona do siebie w celu lepszej zgodnos$ci
wynikow. Sposob poboru materiatu z jego arkusza, przeznaczonego do wykonania probek
dla poszczegélnych testow wytrzymatosciowych zostal, zaprezentowany na rys. 11.
Procedura postgpowania w trakcie wykonywania probek byla okreslona normami

branzowymi [131, 135, 136] (rys.12).

Rys. 11. Sposob wycinania materiatu do wykonania probek z arkusza materiatu [146].
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Rys. 12. Sposob krycia srutem w procesie kabinowym, wycietego materiatu przygotowanego do badan
zmeczeniowych Wycinania [147].

6.2. Opis materialow rodzimych pobranych do badan

Materiat wyjsciowy stanowity blachy o grubosci 12mm wykonane z trzech
gatunkow stali ujetych w pozycjach literaturowych [19, 20], oznaczonych jako S235JRG2,
S355J2+N, P460NH. Sa to spawalne stale o strukturze ferrytyczno-perlitycznej
odznaczajace si¢ warto§cig wymaganej minimalnej granicy plastycznosci Re na poziomie
235, 355 oraz 460 MPa. Gatunek S235JRG2 to szeroko stosowana niestopowa stal
konstrukcyjna, przeznaczona na elementy maszyn i konstrukcji. S355J2+N jest
niskostopow3 stalg konstrukcyjna o podwyzszonej wytrzymatosci, natomiast P460NH to
niskostopowa, drobnoziarnista stal specjalna na urzadzenia cisnieniowe. W dalszej czgsci
pracy w celu uproszczenia zapisu przyj¢to oznaczenia: S235, S355 oraz P460. Ze wzgledu
na swoje wlasciwosci stale te znalazly zastosowanie przy produkcji elementow
konstrukcyjnych, nosnych budynkéw (rys. 13), oraz przy produkcji zbiornikow
wysokocisnieniowych (rys. 14 a, b).
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Rys . 14.a. Konstrukcja plaszcza zbiornika cisnieniowego srutowana kabinowo [143].
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Rys. 14 .b. Zbiornik cisnieniowy 8001 po procesie krycia srutem [145].

6.3. Podstawowe wlasciwosci mechaniczne

Materialy podstawowe czyli stale S235JRG2, S355J2+N, P460NH zostaly
scharakteryzowane przez podstawowe parametry wytrzymato$ciowe takie jak: granica
wytrzymalo$ci na rozcigganie, granica plastycznosci, modul sprezystosci podiuzne;j,
wspotczynnik Poissona [26, 49, 50, 102, 131]. Stale materiatlowe wyznaczono w oparciu o
probe statycznego rozciggania i pomiary odksztalcen ekstensometrem, a takze za pomoca
tensometrow naklejonych na probke w trakcie trwania innych badan. Badania zostaty
przeprowadzone w celu lepszej weryfikacji powyzszych parametréw posiadanego
materiatu, w laboratorium Politechniki Opolskiej, zar6wno dla materialu w stanie

rodzimym, jak i po trzykrotnym kryciu $rutem (rys. 15).
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Rys. 15. Proba statycznego rozciggania, probka stalowa.

Badania przeprowadzono na probkach o przekroju okragtym. Dla wszystkich rodzajow
probek wymiary przekroju rozciaganego byly takie same i byly wykonane zgodnie z
normg EN ISO 6892-1 2009 [135]. Przebieg proby rozciggania badanych materiatow
wyraza zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniem, a towarzyszacym mu wydluzeniem probki
[134]. Przyktadowy przyrost odksztatcen plastycznych w ,,gldwce” oraz przyrost dtugosci

probki w trakcie statycznej proby rozciggania zaprezentowano na rys. 16.
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Rys.16. Przyrost dlugosci probki w trakcie statycznej proby rozciggania, wraz z charakterystycznym
przewezeniem.

Otrzymane wyniki uzupetniono o dane pochodzace z certyfikatow wystawionych
przez producentow materialtdbw bazowych, uzyskujac zakresy zmienno$ci parametrow
mechanicznych przedstawionych w tabeli 1. W tabeli zaprezentowano zbiorowe wyniki

dla wszystkich materiatow.

Tabela 1. Wtasciwoséci mechaniczne badanych stali w stanie wyj$ciowym nie poddanym kulowaniu[50].

Stal R, [MFPa] Fyu [MPa] A [%) Re/Pan Twardogé HVS
5735 701 4245 30 0,60 132
3355 301 516 33 0,76 160
P460 6165 717 4.6 0,56 112

gdzie: Re— granica plastycznosci, Ry, — granica wytrzymatosci, As— wydtuzenie wzgledne.

6.4. Badania metalograficzne

Analiza mikrostrukturalna badanych materiatdw wnosi wiele cennych informacji
na ich temat. Analiz¢ mikrostruktury materiatu podzielono na trzy czgséci. Pierwsza i druga
zawiera ogolny opis. Trzecia natomiast zawiera wyniki przeprowadzonych badan
strukturalnych obejmujacych wielko$¢ ziarna oraz udzial faz. Byly to badania wspolne
przeprowadzone z Szymancem, wykonywane czg¢sciowo w laboratorium Politechniki
Opolskiej [49, 50, 105], a czesciowo jako prace zlecone w Instytucie Metalurgii i Zelaza

w Gliwicach [50]. Badania te byty czes$cig wspolnych autorskich publikacji naukowych, a
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takze cze$Scig badan niniejszej rozpraw doktorskiej. Aby scharakteryzowaé materialy w
formie rodzimej pod wzgledem mikrostruktury postuzono si¢ standardowymi oraz
stosowanymi powszechnie rodzajami badan [48, 49, 50, 51, 73, 90, 105]. Zgtady
metalograficzne materiatow wyjsciowych

Z analizy mikrostruktury wybranych stopéw stali uzyskano dane dotyczace wielko$ci
ziarna oraz udziatow fazowych ferrytu i perlitu. Dane zostaly zebrane i zaprezentowane w
tabeli 2.

Na rysunkach 17-19 zaprezentowane zostaly zglady metalograficzne trzech
rozpatrywanych gatunkéw stali o budowie ferrytyczno-perlitycznej. Wykonano zglady w
kazdym przypadku w kierunku rownolegtym oraz prostopadtym do kierunku walcowania
— po obserwacji zgtadow mikrostrukturalnych nie odnotowano réznic w budowie
mikrostrukturalnej, zalezacej od kierunku prowadzenia obrobki plastycznej. Stal
S235JRG2 (rys. 17), w odniesieniu do pozostalych rozpatrywanych stali, cechuje si¢
najmniejszym rozdrobnieniem ziaren ferrytu. Natomiast w budowie stali S355 (rys. 18)
oraz stali P460 (rys. 19) mozna zauwazy¢ zdecydowanie bardziej rozdrobnione ziarna.
Zgtad stali S355 ponadto cechuje si¢ obszarami, w ktorych faza perlitu tworzy cienkie
pasma. W przypadku stali P460 obserwuje si¢ charakterystyczng warstwowos¢ struktury.

Widoczne sg wyrazne pasma poszczego6lnych faz w materiale na catej powierzchni zgtadu.

Tabela 2. Udziat faz ferrytu i perlitu [50] .

Parametr Stal S235 | Stal S355 | Stal P460
Udzial ferrytu [%] 84,3 70,4 62,1
Udzial perlitu [%] 15,7 29,6 37,9
Srednia wielko§é ferrytu [um] 22,96 6,97 4,54
Maksymalna wielko$¢ ferrytu [um] | 124,83 38,32 21,01
Zawarto$¢ chromu [%] 0,02 0,02 0,04
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S0ium

Rys. 17 a, b. Zglady metalograficzne stopu stali S235 z widoczng udziatem faza a)perlitu, b) ferrytu w
strukturze [50].
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Rys. 18a ,b. Zglady metalograficzne stopu stali S355 a) prostopadie do kierunku walcowania, b) réwnolegle
[50].
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Rys. 19 a, b. Zglady metalograficzne stopu stali P460 z widoczng pasmowosciq mikrostruktury a)
rownolegle do kierunku walcowania, b) prostopadle do kierunku walcowania [50].
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7. Badania eksperymentalne

W  niniejszym  rozdziale  zaprezentowano  przeprowadzone  badania
eksperymentalne na materiatach rodzimych oraz poddanych obrobce $rutowaniem, ktore
skladaly si¢ z testbw zmeczeniowych oraz pomiaréw napr¢zen wilasnych. W
podrozdziatach szczegdtowo opisano sposdb wykonania testow, stanowiska pomiarowe, a

poddano podjeto analizie uzyskane wyniki badan.

7.1. Badania zmeczeniowe

Aby okresli¢ wplyw procesu $rutowania na wlasciwo$ci zmeczeniowe stali w
poréwnaniu do materiatow bazowych, przeprowadzono dwie serie badan zmgczeniowych.
Wykonano testy dla probek pobranych z arkusza blachy opisanego wczesniej. Poniewaz
stale S235, S355 oraz P460 sa materiatami obszernie opisanymi w literaturze
specjalistycznej i jej wlasciwosci cykliczne sg znane, w niniejszej pracy przedstawiono
badania zmgczeniowych probek w stanie wyjsciowym, a wyniki uzyskane poréwnano z
wynikami z badan na probkach poddanych obrobce $rutowaniem. Na cele poréwnawcze
wykorzystano informacje zawarte w literaturze, a takze wyniki uzyskane z badan

wlasnych przeprowadzonych dla obu grup materialow.

7.1.1 Stanowisko do badan zmeczeniowych

Badania prowadzono w Laboratorium Badan Zmegczeniowych na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Opolskiej na maszynie MZGS-100 (rys. 20). Stanowisko to
pozwala na realizacje cyklicznie zmiennych obcigzen zginajacych (rys. 21), skrecajacych
oraz ich kombinacji przy réznych wartosciach wspotczynnika asymetrii cyklu R. Dla
celow niniejszej pracy przeprowadzono badania przy obcigzeniu wahadtowo-zmiennym
momentem zginajacym oraz wspotczynniku R = -1. Czegstotliwo$¢ zmiany kierunku
obcigzenia wynosita f= 28,8 + 0,1 Hz. Kryterium zniszczenia bazowato na przekroczeniu
przez rami¢ uktadu obcigzajacego krytycznej amplitudy wychylenia dzwigni. Z kazdego
gatunku stali przygotowano seri¢ 15 probek (rys. 22), ktore poddano zginaniu przy

réoznych warto$ciach momentu zginajacego. W przypadku probek poddanych obrébce
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srutowaniem byly one wykonane z tego samego arkusza blachy, w tych samych
warunkach oraz posiadaty identyczng geometri¢. Geometri¢ probek zaprezentowano w
dalszej czegsci pracy, uzyskane wyniki przedstawiono w ukladzie podwdjnie

logarytmicznym S-N (rys. 21).
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Rys. 22. Geometria prébek przyjetych do realizacji badan zmeczeniowych [49,50,105].
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7.1.2 Badania zmeczeniowe dla materialow rodzimych

Korzys$ci wynikajace z zastosowania wysokowytrzymatej stali P460 na elementy
obcigzone wahadlowo zmiennym momentem zginajagcym uzaleznione s3 od
przewidywanej liczby cykli pracy jakim obarczony jest element. Dla liczby cykli réwnej
ok. 1,2 - 10° zdolnos¢ przenoszenia naprezen przez stal P460 odpowiada stali S355.
Charakterystyki zmgczeniowe stali S235 oraz S355 odznaczajg si¢ wrgcz réwnoleglym
przebiegiem w zakresie liczby cykli, co $wiadczy o podobnej wrazliwosci obydwu
materiatow na dziatanie obcigzen zmegczeniowych pomimo zaobserwowanych znacznych
réznic w budowie wewngtrznej powyzszych stali. Warunkiem zaistnienia procesu
zmeczenia jest wystepowanie odksztatcen plastycznych, dlatego dokonano przeliczenia
napr¢zen dla materiatu sprgzysto-plastycznego wedlug modelu Mansona-Coffina. Zgodnie
z jego zalozeniami material poddany dzialaniu obcigzenia przekraczajacego wartosé
granicy plastyczno$ci, odksztalca si¢ zarowno sprezyscie, jak i plastycznie. Aby
wyznaczy¢ napr¢zenia w materiale sprezysto-plastycznym probki zginanej, konieczne jest

spetnienie ponizszego uktadu rownan:

’ ZHy(ma)x g ©
3 HO'aEy +[0':<y )n
M, = j.odA-(y)

Implementujac powyzszy uktad réwnan do sSrodowiska Matlab wyznaczono
amplitudy odksztalcen sprezystych i plastycznych. Wartos$ci wspotczynnikoéw cyklicznego
umocnienia K’ oraz wyktadnikow cyklicznego umocnienia n’ badanych materialow sa
warto$ciami stalymi dla danego materialu, zostaly one =zapozyczone ze statych
materialowych, natomiast wspotczynnik E we wzorze jest modutem Younga danego

materiatu. Warto$ci wspotczynnikow przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Warto$ci statych materiatowych dla materiatow wyj$ciowych [50].

Stal E GPa K MPa n

$235 JRG2 210 1015 0,170
$355 J2+N 213 1412 0,212
P460 NH 205 1307 0,258
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Wyznaczone warto$ci napr¢zen i odksztatcen na wybranych poziomach obcigzenia

dla badanych materiatow przedstawiono w tabeli 4 oraz na rys. 23.

Tabela 4. Wyniki badan zmgczeniowych dla stali S235, S355, P460 [50]

Material S235JRG2 S355 J2+N P460 NH
Lp. 02 N 02 N¢ 0, N¢
[MPa] | [cykle] [MPa] | [cykle] [MPa] | [cykle]
1 333 16800 406 9000 449 21500
2 318 17300 378 16900 420 31700
3 301 33600 340 30400 402 51900
4 278 51700 314 55200 371 103300
5 281 52000 289 96300 339 109800
6 266 75400 271 226700 340 175200
7 265 119400 256 302000 317 381800
8 246 124400 258 358100 260 397300
9 237 141500 253 451400 288 448900
10 228 369600 249 811600 324 471200
11 213 690600 243 977800 235 637400
12 203 1208600 | 250 1056700 | - -
13 192 3368500 | 239 1654400 | - -
14 212 5657800 | 247 5193000 | - -
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Rys. 23. Charakterystyki zmeczeniowe materiatow bazowych [50].

Tabela 5. Rownania linii trendu dla Basquina zgodnie z worem (7) [50]

Materiat A m
5235 35,27 12,48
S355 33,34 11,42
P460 20,95 6,25

Na rys. 23 zaprezentowano uUzyskane wyniki w ukladzie

logarytmicznym S-N. Udzial odksztalcen sprezystych oraz plastycznych dla badanych

materiatow nie poddanych $rutowaniu w odniesieniu do liczby cykli do zniszczenia

przedstawiono

w postaci wykresow. Wykresy sporzadzone na bazie obliczen

przeprowadzono zgodnie ze wzorami zawartymi w punkcie 3.4.2. (rys. 24-26).
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Rys. 24. Charakterystyki odksztatceniowe dla stali S235 [50].
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Rys. 25. Charakterystyki odksztatceniowe dla stali S355 [50].
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Rys. 26. Charakterystyki odksztatceniowe dla stali P460 [50].

Najwyzsza trwalo$¢ zmeczeniowa wykazaly probki wykonane ze stali P460. W
przypadku probek wykonanych ze stali S235 oraz S355 mozna zaobserwowaé wyrazna
rownolegtos¢ charakterystyk zmeczeniowych. Oznacza to, iz stale te charakteryzujg si¢
podobng wrazliwo$cig na dziatanie obcigzen zmeczeniowych, pomimo zaobserwowanych
znacznych r6znic w budowie mikrostrukturalnej poszczegdlnych materiatow. Na
podstawie charakterystyk odksztalceniowych mozemy zauwazy¢ iz materialem
charakteryzujgcym si¢ najwyzszszym wspotczynnikiem odksztatcalnosci jest stal P460 ma
to rowniez odzwierciedlenie w jej budowie mikrostrukturalne. Z uzyskanych
charakterystyk zmeczeniowych dla materiatow rodzimych wynika ze w przypadku liczby
cykli rownej ok. 1,2 - 10° zdolno$é przenoszenia naprezen przez stal P460 odpowiada stali
S355, ktéra jest stalg nizszej jakosci, o gorszych parametrach, ale takze znacznie

ekonomiczne.

7.1.3 Pomiar naprezen wlasnych

Specyficzny charakter procesu $rutowania rozproszonym Srutem twardym o
przekroju kulistym powoduje, ze podczas prowadzenia procesu nagniatania dziata wiele
czynnikow  mechanicznych 1 cieplnych. Badania metalograficzne wczesniej
zaprezentowane w niniejszej pracy wykazuja zmian¢ mikrostruktury na poszczegdlnych
czgsciach  warstwy  wierzchniej materialu  poddanego procesowi Srutowania.

Konsekwencja wystepowania tych zjawisk sg naprezenia wlasne, mogace mie¢ istotny
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wplyw na wlasciwosci eksploatacyjne materiatow wytworzonych w technologii
srutowania $rutem kulistym rozproszonym. W celu okreslenia wielko$ci oraz poziomu
naprezen postugujemy si¢ metodami pomiaru naprezen wilasnych. W zaleznosci od
sposobu ich prowadzenia oraz od wpltywu wybranej metody na stan warstwy wierzchniej
mozemy podzieli¢ je na trzy grupy: nieniszczace, czeSciowo niszczace, niszczace. W celu
identyfikacji naprezen wlasnych mozna poshuzy¢ si¢ metodami badawczymi:
nieniszczacymi - metoda dyfrakcji rentgenowskiej, ultradzwickowa, pradow wirowych
oraz niszczgcymi metoda trepanacyjna, usuwania warstwy wierzchniej z uwzglednieniem
strzatki ugigcia probki. Dobor oraz optymalizacja zastosowanej metody sg uzaleznione od
glebokosci umocnienia warstwy. Analize¢ doboru metody z uwzglednieniem wnikania

naprezen do materiatu przedstawiono na rys.31.
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Rys. 31. Metody pomiaru naprezen wiasnych w materiale [4].

7.14  Metoda trepanacyjna

Istnieje wiele metod pomiaru naprezen wiasnych. W literaturze specjalistycznej
wymienione w poprzednim podrozdziale techniki pomiaru naprezen roéznig si¢ pomigdzy

soba w istotny sposob, gtownie mozliwosciami badawczymi (glgbokoscig pomiaréw) oraz
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aparaturg niezbedng do przeprowadzenia pomiar6w. Wybrana na potrzeby
prezentowanych badan metoda trepanacyjna nalezy do najtanszych i najtatwiejszych w
stosowaniu z powyzej opisanych. Jej mechanizm polega na pomiarze odksztatcen wokot
stopniowo wierconego otworu (rys. 32). Zmiana wartosci odksztalcenia mierzona wokot
otworu przez specjalnie do tego przeznaczong rozete tensometryczng (zaznaczano linig na
rys. 32) jest miarg napr¢zen wiasnych obecnych w materiale. Metoda bazuje na pomiarze
usrednionych warto$ci naprezen na powierzchni materiatu, badanie prowadzone jest az do
ustabilizowania si¢ warto$ci otrzymywanych w trakcie zwickszania si¢ gltebokosci
odwiertu, a otrzymany wynik sa warto$ciami usrednionymi. Wartosci uzyskane w badaniu
sg wartosciami maksymalnymi odksztalceniami na powierzchni materiatu. W przypadku

badanych materiatéw proces trepanacji byl prowadzony do glebokosci 1,8 mm w glab

materiatu.
x10°
i A 2.5
Wiercony otwor Tensometr
0 2
-1
1.5
E |
£ 2 it &
: \
: 1
3 Zmiana rozktadu odksztalcen
(relaksacja naprezen)
4 0.5
-2 1 0 1 2 3 4 5
X, mm
0

Rys. 32. Symulacja zmiany stanu odksztaicenia podczas pomiaréw naprezen wiasnych metodq trepanacyjng
[52, 53].

Zalecenia ASTM dzielg rozety tensometryczne na trzy standaryzowane typy, ktére moga

by¢ zastosowane podczas pomiaréw. Ich cecha charakterystyczng jest precyzyjnie

oznaczony $rodek geometryczny rozety, w ktorym wiercony jest otwOr pomiarowy (rYs.
33) [4, 134, 109].
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Y

Rys. 33. Typy rozet tensometrycznych przeznaczonych do pomiaru naprezen wlasnych [53, 131]

Normy ASTM [134] oraz opracowania specjalistyczne [119-123] zalecajg wykonanie
pomiaréw w szesciu podstawowych krokach:
1. Przyklejenie specjalnej rozety tensometrycznej (3 lub 6 kierunkéw) w miejscu
pomiaru naprezen wlasnych;

2. Podtaczenie przyklejonych rozet tensometrycznych do mostka tensometrycznego;
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3. Ustawienie probki tak, aby wiertlo znalazto si¢ w §rodku geometrycznym rozety;

4. Ustawienie i wyzerowanie mostka tensometrycznego;

5. Przeprowadzenie pomiarow odksztatcen wokot stopniowo wierconego otworu;

6. Obliczenie naprezen wlasnych;
Przyktadowy pomiar metoda wiercenia Slepego otworu zaprezentowano na rys. 34.
Uzyskanie wiarygodnych wynikow zalezy w duzym stopniu od zastosowanych
przyrzadow pomiarowych oraz doktadnosci ustawiania wiertta wzgledem $rodka otworu

0znaczonego W rozecie tensometrycznej.

Rys. 34 . Wiercenie otworu pomiarowego przy zastosowaniu rozet tensometrycznych.

7.1.5 Stanowisko pomiarowe

Gloéwne elementy stanowiska uzywanego do pomiaru napr¢zen wlasnych wykorzystanego
w prezentowanych badaniach to: wiertarka Proxxon BFW 40/E o maksymalnej predkosci
obrotowej 6000 obr/min oraz mostek tensometryczny National Instruments Ni SCXI-1314
(rys. 35 a). Wazna cechg wykorzystanej wiertarki jest mozliwo$¢ bardzo doktadnego
ustawienia wiertlta oraz uzyskania rownych co do wartosci posuwdéw idacych w glab

materiatu (rys. 35 b).
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Rys. 35. Stanowisko do pomiaru naprezen wilasnych: a) stanowisko pomiarowe, b) wiertlo przed
wykonaniem otworu.

We wszystkich prezentowanych pomiarach wykorzystano rozety tensometryczne
typu A (zgodnie z rys.32) firmy TML Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. ktorych doktadne
parametry techniczne przedstawiono na rys. 36.
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Producent: TML TokyoSokkiKenkyujo Co., Ltd.
Typ: FRS-2
Wymiary: baza pomiarowa: 1,5 mm

szeroko$¢: 1,3 mm

$rednica zewnetrzna: 9,5 mm
Srednica rozstawienia tensometréw: 5,14 mm
Oporno$¢ nominalna: 120 0,5 Q
Stata tensometru: 2.0

Rys. 36. Parametry rozet tensometrycznych FRS-2 [53].

Waznym elementem uktadu pomiarowego jest program do akwizycji danych,
zaprojektowany w systemie LabView Signal Express rys. 37. Pozwala on na zapisywanie
przebiegow odksztalcen rejestrowanych przez rozety tensometryczne. Podczas wiercenia
system obstuguje dwie rozety tensometryczne: kompensacyjna i pomiarowa, tacznie szesé

tensometrow w uktadzie potmostkowym. Zaprojektowane narzedzie rejestruje przebiegi w

sposob ciagly.
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Rys. 37a. Program do akwizycji danych.

Zarejestrowane warto$ci okazaly si¢ by¢ okoto jednego rzedu mniejsze niz w

przypadku odksztalcen rejestrowanych podczas pomiaréw na probkach bimetalowych.

60



Poniewaz zaden kierunek odksztatcenia nie jest uprzywilejowany (zatozenie o zachowanej
izotropii materialu w wyniku obrobki cieplnej) dokonano usrednienia odksztalcen bez
wzgledu na Kierunek i punkt pomiarowy.

Wyniki przedstawiono w funkcji glebokosci wierconego otworu. Dodatkowo
wokot warto$ci Srednich zaznaczono rozrzut rowny odchyleniu standardowemu. Poniewaz
w trakcie wiercenia powstaja trwate odksztalcenia uwzgledniono ten fakt w obliczaniu
naprezen wilasnych. Wplyw wprowadzonych odksztalcen ma odmienny charakter ze
wzgledu na panujacy stan naprezen resztkowych. W przypadku naprgzen wilasnych
wywolujacych rozcigganie materiatu, proces wiercenia wprowadza chwilowe
odksztalcenia $ciskajace Ae", co sprowadza biezacy stan naprezenia-odksztalcenia.
Pomiar odksztalcen nastgpuje od punktu A (gdzie nastgpuje wyzerowanie mostka
tensometrycznego). Przejscie stanu naprgzenia z punktu A do B nastgpuje w sposob
sprezysty, poniewaz w przypadku rozciggajacych naprezen wlasnych jest to odcigzenie.
Po usuni¢ciu wiertla naprezenia whlasne zostaly zrelaksowane punkt C . Zmierzona
warto$é odksztalcenia Ae” jest wigc rowna odksztalceniom Ae', z ktdrych oblicza sie
naprezenia resztkowe Ac'. Z analizy wynika, ze W przypadku rozciggajacych naprezen
wlasnych wprowadzenie odksztalcen w wyniku procesu wiercenia nie ma wptywu na
pomiar naprezen wiasnych Ac' [52, 138]. W przypadku $ciskajacych naprezen wiasnych,
proces wiercenia, czyli w , przesuwa stan naprezenia-odksztalcenia do punktu B tym
razem w sposob sprezysto-plastyczny. Po usunigciu wiertla 1 zatoZeniu relaksacji napr¢zen
biezgcy stan naprezenia to punkt C’, a zmierzone odksztalcenia to m . Stan ten nie
odpowiada za istniejace przed wierceniem naprezenia resztkowe. W zwigzku z tym od
zmierzonych wartosci odksztalceh m nalezy odja¢ wprowadzone w wyniku wiercenia
trwate odksztalcenia p . Wiec do obliczania naprezen wlasnych r stuzg odksztatcenia Ae'=
Ae'-AgP (gdzie p<0 to wartoéci $rednie [52, 53, 138].

Rys.37 b. Przedstawiono na nim wplyw wprowadzonych w trakcie wiercenia
odksztatcen trwatych na obliczanie naprezen wlasnych rozciagajacych i $ciskajacych [52,
53, 138]
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Rys. 37b. Schemat przedstawiajgcy wpbyw wprowadzonych w trakcie wiercenia odksztatcen trwalych na
obliczanie naprezen wlasnych rozciggajqcych i sciskajgcych [52, 138]

Producent rozet tensometrycznych (TML) opisanych powyzej i zastosowanych w
powyzszych badaniach w dokumentacji technicznej zaleca stosowanie przedstawionej
ponizej procedury obliczania napr¢zen wiasnych. Glgbokosé nawierconego otworu, dla
ktorej przeprowadza si¢ proces obliczania napr¢zen resztkowych wynosi 1,2d, gdzie d to
$rednica wierconego otworu. Przy zastosOwanej $rednicy wiertta 1,5mm obliczenia
przeprowadzono dla odksztalcen zmierzonych w trzech kierunkach (A, B, C) dla
glebokosci otworu h=1,8mm. Przy zatozeniu jednorodnego stanu napr¢zen wilasnych

stosuje si¢ nastgpujace kroki obliczeniowe:

1 Eqt+Ec—28, n
gz_atanw__ﬂ-’ (10)
2 8C_ga 2

gdzie: 6 to kat okreslajacy potozenie maksymalnego napr¢zenia gldownego mierzonego
zgodnie z ruchem zegara, od kierunku A do o1; €, &b & to odksztalcenia zmierzone
odpowiednio w kierunku A, B i C; n=0 dla &> &; n=1 dla &< ..

_ 83_+8C fa &c _ Sa"f‘é'c _ fa_€&c
" 44 4Bcos(20)° 44 4Bcos(26)

(11)

gdzie o1, o0» to naprezenia gléwne (o1>0»); A 1 B to wspodlczynniki obliczane z
nastepujacych zaleznosci:
(1+0)d? a4

8ER2

B d2 +3(1+z))
2ER?  32ER%

(12)
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gdzie: E to modut spr¢zystosci wzdtuznej; v to liczba Poissona (v = 0,31); d to
$rednica otworu (d=1,5 mm); R to promien rozstawienia tensometréw (R=5,14/2 mm).

Procedura obliczeniowa naprezen wlasnych przedstawiona W  normie
ASTM E-837-08 [138] uwzglednia odksztalcenia zmierzone dla réznych glebokos$ci
otworu. W zwigzku z tym jest ona zalecana jako bardziej doktadna, majgca zastosowanie
w przypadku jednorodnego stanu naprezenia. W przypadku otworu $lepego procedura

obliczen napr¢zen wlasnych jest nastgpujaca:

(s.+&)  (s.-&), (s-&-25)
5 q= > b= > , (13)

gdzie: parametry p,q i t oblicza si¢ dla kazdej glebokosci otworu g ; e,, &b, & t0 zmierzone

odksztatcenia w kierunkach jak w procedurze TML.

!Q:_E—yT :_E— ’
(1+v)xa? b2 b2

P=-E

gdzie: a i b to state podane w normie zalezne od glgbokosci otworu oraz od
stosunku $rednicy otworu d do $rednicy rozmieszczenia tensometrow d/(2R), E, v - state
materiatowe jak dla procedury TML [138].

Pomiar naprezen wilasnych wykonano metoda trepanacyjna zgodnie z zaleceniami
producenta opisanymi w biezacym rozdziale powyzej. Pomiary przeprowadzono dla
probek poddanych dwukrotnego i trzykrotnym kulowaniu. Gl¢bokos¢ nawierconego
otworu, dla ktorej przeprowadza si¢ proces obliczania naprezen wiasnych wynosi 1,2 d,
gdzie d to $rednica wierconego otworu. Przy zastosowane] Srednicy wiertla 1,5mm
obliczenia przeprowadzono dla odksztatcen zmierzonych w trzech kierunkach (A, B, C)
dla glebokosci otworu h = 2,2 mm. Dozwolone jest zastosowanie wiertta o wigkszej
srednicy, co poprawitoby czulo$¢ uktadu, jednak wymaga to rowniez doktadniejszego
pozycjonowania wiertta w $rodku rozety. Ze wzglgdu na niewielki postgp (posuw) nie
stosowano zadnej formy chlodzenia otworu lub wiertla. Poniewaz wiercenie wywotywato
charakterystyczne piki w odczytach, warto$ci pomiarowe odczytywano po
ustabilizowaniu si¢ wartosci odksztatcenia, czyli po wysunieciu wiertta z otworu
pomiarowego. Uzyskane wyniki pomiardw dla przyktadowych materiatéw zestawiono na
rysunkach 38 a, b, ¢c. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢, ze na
wielko$¢ naprgzen wilasnych ma wplyw krotno$¢ prowadzenia procesu Srutowania. W
przypadku stali S355 warto$¢ naprgzen wiasnych po trzykrotnej obrobce Srutowaniem

wynosita okoto 400 MPa, natomiast w przypadku stali S235 320 MPa.
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C) Stal S355 po trzykrotnym kulowaniu
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Rys. 38. Zmierzone wartosci odksztatcen wraz z glebokosScig wiercenia: h a) dla materiatu S235 po
dwukrotnym kulowaniu, b) dla stali S355 po dwukrotnym kulowaniu, ¢) dla stali S355 po trzykrotnym
kulowaniu, z uwzglednieniem krytycznego punktu do ktorego prowadzony byt pomiar metodq trepanacyjng.

7.2 Badania metalograficzne materialu po Srutowaniu

Na podstawie analiz aktualnie prowadzonych badan oraz analizy literaturowej daje
si¢ zaobserwowaé, iz badania naukowe nad trwato$cia zmeczeniowa materiatléw
poddanych obrobce $rutowania rozproszonym S$rutem twardym ograniczaja si¢ tylko do
badan doswiadczalnych. Dla materialdow poddanych obrobce strumieniowej ciernej
prowadzone sg badania pomiaru naprgzen wtasnych z wykorzystaniem rozbudowanych 1
skomplikowanych metod, ktore sg czasochtonne i1 pochtaniajg wysokie koszta realizacji.
W publikacjach naukowych pomijany jest wptyw mikrostruktury materiatu, stan struktury
materiatowej po przeprowadzeniu procesu obrobki strumieniowej na materiale, a takze jak
zmiany w mikrostrukturze wptywaja na trwato§¢ zmeczeniowa materialu. W niniejszym
podrozdziale badaniom mikrostrukturalnym zostaty poddane trzy gatunki stali o zblizonej
do siebie wyjsciowej mikrostrukturze opisanej w punkcie 6.3.1. Badania metalograficzne
zostaly uzaleznione od jednego z parametrow prowadzenia obrobki strumieniowej
sciernej. Glownym parametrem przeprowadzania badan byt wpltyw intensywnosci
prowadzenia procesu. Zadaniem analizy bylo zaobserwowanie czy krotno$¢ prowadzenia
procesu obrobki Srutowaniem ma wplyw na mikrostrukturg, a jesli tak to na jakim
poziomie wplywa ona na material oraz czy kazdy z grupy materiatow zachowuje si¢

podobnie. Materiaty zostaty poddane obrébce tym samym $rutem kulistym, o tej samej
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twardosci 1 z analogiczng sitg. Obrobka strumieniowa zostala przeprowadzona w trzech
etapach, jako pojedynczy, podwojny i potrojny cykl krycia $cierniwem powierzchni
materiatu. W celu zbadania mikrostruktury materiatowej przeprowadzono analize
mikrostrukturalng badanych materialéw. Plaszczyzng obserwacji zgladu usytuowano

réwnolegle do kierunku walcowania, zgodnie z rys. 39.

¢ ™
Plaszezyzna
obserwacji zghadu
raetalograficznego
Kierumek walcowania
. X

Rys. 39. Schemat obserwacji zgfadow metalograficznych w stosunku do kierunku walcowania materiatu
[50, 105].

Material wyj$ciowy do badan zostal poddany obrobce S$rutowania zgodnie z
normami [136-142]. Strumien $cierniwa zostal wypchniety pod cisnieniem 7 atm. Czas
trwania procesu to 5 minut, granulacja $rutu 0,75-0,85 mm, powierzchnia krycia wynosita
100%. Probki zostaty kryte z 4 stron w celu weryfikacji zaleznosci wptywu krotnosci
prowadzenia procesu na zmiany w mikrostrukturze materialu. Proces $rutowania
powtarzano jednokrotnie, dwukrotnie, trzykrotnie dla kazdego z materiatow. Powtarzanie
procesu Srutowania Srutem twardym, jak wynikalo z pomiaru naprezen wtasnych, miato
bezposredni wptyw na przyrost poziomu wielkosci odksztatcen na glebokos¢ materiatu.
Badania trepanacyjne byty prowadzone do 1,8 mm w glab powierzchni materiatu i byta to
warto$¢ graniczna dla wszystkich przebadanych materiatow. W trakcie prowadzenia badan
do tej gltebokosci mozna bylo odczytywaé z aparatow pomiarowych wyrazne réznice w
poziomach odksztatcen. W celu weryfikacji danych uzyskanych z badania trepanacyjnego
postuzono si¢ zgtadami metalograficznymi powierzchni materialdéw po przeprowadzeniu
kolejnych powtorzen procesu S$rutowania. W przypadku materiatow poddanych
pojedynczemu Srutowaniu mozna zauwazy¢ zmiany w mikrostrukturze. W przypadku stali

P460 widoczne jest zaburzenie pasmowosci oraz rozdrobnienie ziaren ferrytu w obrebie
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strefy wptywu $rutowania. W przypadku badanych stali S235 oraz S355 zmiany w
strukturze spowodowane wplywem pojedynczego procesu srutowania siggaly glebokosci

ok. 150um w przypadku P460 glebokosc ta siggata 100 um (rys. 40)

a) Mikrostruktura stali S235JRG2 przed i po obrobce srutowaniem, w przypadku materiatu po

srutowaniu powigkszenie 50x
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b) Mikrostruktura stali S355J2+N przed i po obrébce srutowaniem

c) Mikrostruktura stali PA60NH przed i po obrébee srutowaniem w osi probki, oraz przy krawedzi probki

Rys. 40 a, b, ¢ Widoki metalograficzne materiatéw przed [50] i po obrébce Srutowania.
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W przypadku stali S235 oraz S355 widoczne jest znaczne rozdrobnienie ziaren
ferrytu w strefie wplywu procesu $rutowania, a takze znaczne upakowanie ziaren w
mikrostrukturze materialtow. Charakterystyczne jest pojawienie si¢ ziarnistoSci w
strukturze, co zostalo opisane w rozdziale 3.2. Wplywa ono bezposrednio na podniesienie
trwato$ci zmeczeniowej materiatu. W przypadku stali P460, ktéra juz w stanie surowym
charakteryzowata si¢ znaczng ziarnisto$cig, jednak prowadzenie procesu wptyneto na
dyslokacje ziaren oraz na zaburzenia charakterystycznej pasmowosci w strefie wplywu

procesu, narastala ona wraz z krotnoscig prowadzenia kulowania zobrazowano to na

fotografiach mikrostruktury stali P460 (rys 41 a, b,c).

a)
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b)

Rys. 41. a) Zaburzenie pasmowosci w strukturze stali P460 po dwukrotnym przeprowadzeniu procesu
b) Zaburzenia w pasmowosci struktury materiatu spowodowane trzy krotnym przeprowadzeniem proceu
kulowania widoczny podziat na strefy, ¢c)zmiana pasmowosci w materiale.
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Rozdrobnienie ziaren ferrytu ma bezposredni wplyw na wzrost wytrzymatosci
zmeczeniowe] stali o strukturze ferrytyczno-perlitycznej. Kolejne powtorzenia procesu
krycia $rutem skutkowaly poglebianiem si¢ warstwy wpltywu prowadzenia procesu,
zmianami w wielkoS$ci, a takze wptywem na utozenie ziaren ferrytu (rys. 42). Krotno$é
prowadzenia procesu w przypadku zwyktych stali stopowych powszechnie stosowanych
odgrywa zdecydowana role w trwalo$ci. Stale 235 oraz 355 poddane powtérnemu
procesowi $rutowania zmieniajg swoja mikrostrukture, a takze w przypadku tych stali
zmienia si¢ poziom zalegania napre¢zen wilasnych pod powierzchnig materialu. Mozna

zatem stwierdzi¢, iz proces Srutowania stali 235 1 355 ma znacznie wigksze znaczenie na

jej jako$é. Proces ten w znacznym stopniu podnosi ich trwato§¢ zmegczeniowa.

a)
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Rys. 42 a, b. Zmiany strukturalne zaobserwowane w stali S235 po a) dwukrotne kulowanie b) rdzen probki
¢) trzykrotnym powtérzeniem procesu srutowania Srutem kulistym.

W przypadku stali S235 oraz S355 nie zaobserwowano znaczacych zmian w
strukturze materialu, wraz z kolejnymi powtorzeniami prowadzenia procesu kulowania. W
przypadku stali P460 wraz ze kolejnym przeprowadzeniem procesu widczna byta
ziarnisto$¢ oraz pojawianie si¢ specyficznych zmian w strukturze stali, widoczny byt zarys
wplywu stref. Jednakze dlugotrwale prowadzenie procesu oraz stosowanie $rutu kulistego
w niektérych przypadkach spowodowato powstanie mikropeknie¢ na powierzchni
materialu oraz tuz pod jej powierzchnia. Moze by¢ to spowodowane ztym doborem
Scierniwa lub zbyt duzym cisnieniem pod jakim prowadzony byt proces oraz krotno$cia

jego powtarzania w przypadku materiatow o podwyzszonej twardosci (rys. 43, 44a, b).
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Rys. 43. Skutki doboru zlej twardosci Scierniwa, odprysk zgorzeli z materiatu S355.
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Rys. 44. Efekt zastosowania ztego materiatu umacniajgcego w strukturze stali S235 a) widoczny ubytek
materiatu w czesci wierzchniej materiatu b) widoczne ubytki w strefie wplywu, a takze zespot peknieé
podpowierzchniowych, widoczna korozja materiatu.

Badane gatunki stali odznaczaty si¢ dwufazowg strukturg oraz charakterystyczng
pasmowoscig struktury, ktoéra byta wynikiem wstgpnej obrobki poprzez walcowanie. Po
procesie §rutowania mozemy zaobserwowaé znaczne rozdrobnienie struktury w pasmie
gornym probki, gdzie powstaje charakterystyczne uziarnienie struktury. Widaé¢ rowniez
zmiany w pasmowosci struktury w stosunku do materiatu rodzimego. W najwigkszym

stopniu uwidocznita si¢ ona w strukturze stali P460 oraz S355, ktorych proces
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technologiczny wymagal wielokrotnego walcowania w celu osiagnigcia wigkszego
uziarnienia struktury materialowej. Rozdrobnienie ziaren ferrytu w strukturach
ferrytyczno-perlitycznych odgrywa znaczacy wplyw na trwato$¢ materiatu oraz odpornosé
na przenoszenie obcigzen zginajacych dzialajacych prostopadle do osi przekroju i
prostopadle do pasm powstatych wskutek obrobki wstepnej materiatu. Jak pokazaly
przeprowadzone badania materialy poddane procesowi $rutowania, wykazywaty wyzsza
trwalo$¢ zmeczeniowg oraz odpornos$¢ na dziatanie sit zginajgcych. Najwigksza podatnosé
na dzialanie procesu $rutowania wykazaty stale S235 oraz P460. Stal S325 jest stalg
gorszej klasy i jakosci a takze charakteryzuje si¢ nizsza ceng zakupu w odniesieniu do stali
P460. Stosowanie procesu $rutowania poprawia walory wytrzymato$ciowe stali gorszej
jakosci. Nadmierne prowadzenie procesu S$rutowania, oraz zly dobdr parametrow
prowadzenia procesu tj. dobor wielkosci $rutu, ci$nienia roboczego oraz krotnosci
powtorzenia procesu skutkuje zniszczeniem materialu widocznym szczegblnie w
przypadku stali S355 na skutek powstania mikropgknieé. Fakt powstawania mikropeknig¢
przypowierzchniowych sprzyja powstawaniu korozji przypowierzchniowej, a odkryta

warstwa materiatu rodzimego w naturalny sposob ulega zniszczeniu, korozji biologicznej.

7.2.1 Topografia powierzchni po procesie krycia Srutem

Proces obrébki strumieniowej Srutem twardym kulistym jest procesem
dynamicznym, w wyniku ktorego material umacniajacy ma bezposredni kontakt z
powierzchniag materialowa, a przez to dochodzi do deformacji powierzchni. Po
przeprowadzeniu procesu Srutowania powierzchnia materiatowa posiada zdecydowanie
wicgkszg chropowato$é, glgbokos¢ zgniotow powstatych wskutek plastycznych deformacji
warstwy wierzchniej materialu. Poziom tych deformacji jest uzalezniony od twardo$ci
materiatu umacnianego, W odniesieniu do twardosci $cierniwa, a takze krotnosci
przeprowadzania procesu krycia $rutem. Poziom deformacji powierzchni wierzchniej
materiatu jest zalezny od intensywnosci oraz krotnosci powtdrzen przeprowadzonego
procesu $rutowania. Na rysunkach 45, 45b przedstawiono deformacje powierzchni po

procesie $rutowania $rutem kulistym w dwudziestokrotnym powigkszeniu.
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Rys. 45. Poziom plastycznych deformacji powierzchni stali S235 po procesie srutowania a)1-krotny, b)2-krotny
¢)3-krotny.

B Matenial potizykrotmym kulowaniu
B Material po dwukrotmym kulowaniu
Bl Material rodzimy bez kulowania

Dataset color
nm

Rys. 45b. Roznica deformacji plastycznych powierzchni w zaleznosci od krotnosci przeprowadzani procesu kulowania.

Na rysunku 45b wida¢ jak zmienia si¢ deformacja powierzchni wraz ze wzrostem
krotno$ci krycia $rutem. Oprogramowanie komputerowe umozliwito natozenie na siebie

map powierzchni przed i po trzykrotnym kulowaniu, a takze umozliwia zobrazowanie jak
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kolejne powtarzanie procesu kuloweania zmienia powierzchnie w stosunku do materiatu
nie poddanego kulowaniu. W celu weryfikacji poziomu deformacji powierzchni materiatu
w zalezno$ci od krotnosSci przeprowadzenia procesu wykonano pomiar profilu powierzchni
dla materiatlu. Pomiar wykonano przy pomocy mikroskopu optycznego Huvitz
wyposazonego w oprogramowanie 3D z rozszerzeniem topograficznym, realizuje on

powigkszenie zakresu 10 x 500 razy (rys. 46).

1 — Okular; 2 — Rewolwer — obrotowa
tarcza zawierajgca zestaw obiektywow o roznym
rodzaju powickszenia i aparaturze numerycznej; 3
— Stolik; 4 — Kondensor — koncentruje wigzke
promieni $wietlnych o duzej intensywnosci
formujac z nich stozek wystarczajacy do
oswietlenia pola przedmiotowego; 5 — Przestona /
zrodlo Swiatla — przestony glownie majg za
zadanie zmniejszenie ilosci padajacego Swiatha, (W
zaleznoéci od miejsca Umieszczenia moga np.
zwigksza¢ glebie ostro$ci lub zmniejsza¢ wady
optyczne); 6 — Podstawa; 7 — Sruba regulacyjna —
umozliwia ulozenie probki znajdujacej si¢ na
stoliku na odpowiednig odlegto$¢ tzw. odleglosc¢

roboczg od obiektywu; 8 — Statyw; 9 - Tubus — jest

to przestrzen pomiedzy obiektywem a okularem, w

ktorej tworzy si¢ obraz.

Rys. 46. Schemat oraz elementy skladowe mikroskopu Huvitz [148].

Jak wspomniano wczesniej, kazdy rodzaj obrobki powierzchniowej poprzez
srutowanie, szlifowanie czy skrawanie pozostawia charakterystyczne $lady na obrabianej
powierzchni. Slady te, zwigzane najbardziej z rodzajem obrabiarki, narzedziami oraz
obrotami, ksztatltem oraz granulacjg Scierniwa, a takze ci$nieniem roboczym w uktadzie, to
chropowato$¢ powierzchni. W przeciwienstwie do btedéw ksztaltu powierzchni
obrabianych, chropowato$¢ jest parametrem z gory zadanym i przewidywalnym. Dobor
odpowiednich  parametrow bezposrednio na otrzymane oczekiwane poziomy
chropowato$ci. Porownanie powierzchni przed i po procesie Srutowania przedstawiono na

rys. 47 a, b, c.
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Rys. 47. Przyrost chropowatosci stali S235 po przyroscie krotnosci procesu srutowania, a) material
wyjsciowy, b) pojedyncze krycie Srutem, c) po dwukrotnym kryciu srutem kulistym.

W celu zweryfikowania poprawno$ci pomiaru dostgpnym urzadzeniem marki
Huvitz powtdérzono pomiary profilu powierzchni po procesie $rutowania na

profilometrze marki SENSOFAR Compact 3D Profiler (rys. 48).

SENSOfAR

Rys. 48. Profilometr marki SENSOFAR .

80



Sensofar 3D to bezkontaktowy profilometr optyczny wraz z mikroskopem,
stuzacy do pomiaréw charakterystyki 3D oraz topografii powierzchni o szerokim
spektrum chropowatosci. Podstawg systemu jest opatentowana technologia skanowania
za pomocg mikro-wyswietlacza cyfrowego. Urzadzenie jest wyposazone wyltgcznie W
state (nieruchome) elementy, ktore w trakcie skanowania redukuja poziom wibracji oraz
szumy w celu osiagnigcia wysokiej jakosci obrazu. Urzadzenie realizuje pomiary trzema
metodami pomiarowymi: konfokalna, interferometryczna oraz zmienna ogniskowa
(Focus Variation). Efektem badan jest sporzadzenie profilu powierzchni materiatowej po
dwukrotnym $rutowaniu dla trzech gatunkéw badanych stali w celu tatwiejszego
zobrazowania  krzywizn powierzchni, gdzie obraz przedstawiono w formie

réznobarwnych warstw (rys. 49, 50, 51).
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Rys. 49. Profil chropowatosci 3D dla stali S235 wykonany przy pomocy profilometru marki SENSOFAR.
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Rys. 50. Profil chropowato

83



pm
150

140

130

120

110

100

&

20

10

Rys. 51. Profil chropowatosci 3D dla stali P460 wykonany przy pomocy profilometru marki SENSOFAR.

Wyznaczono takze profil chropowatosci dla kazdej ze Srutowanych stali. W
pracy zaprezentowano profile dla trzech gatunkéw badanych stali po trzykrotnym

procesie krycia $rutem. Wyselekcjonowanie profile i dla tej samej ilosci cykli
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powtérzen procesu kulowania obrazuje w najdokladniejszy sposéb zmiany
chropowatosci powierzchni po procesie krycia S$rutem kulistym twardym.
Rezultaty w postaci profili chropowatosci kazdego z materialdw zestawiono na
rys. 52, 53, 54.
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Rys. 52. Profil chropowatosci dla stali S235 wykonany przy pomocy profilometru marki SENSOFAR..
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Rys. 53. Profil chropowatosci dla stali S355 wykonany przy pomocy profilometru marki SENSOFAR..
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Rys. 54. Profil chropowatosci dla stali P460 wykonany przy pomocy profilometru marki SENSOFAR..

Usrednione wyniki pomiaru poziomu chropowatosci w odniesieniu do przyrostu
kolejnych cykli krycia srutem dla pozostatych materiatow przedstawiono w postaci

graficznej, w formie wykresow na (rys. 55, 56, 57). Z przeprowadzonej analizy wynika, iz
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w przypadku stali S355 oraz S235 od punktu wyjsciowego, czyli blachy dostarczonej w
stanie surowym, do stanu trzykrotnego krycia $rutem, ktorego twardosci zgodnie jest o
30% wyzszej niz material umacniany. Przyrost chropowatosci stali nizszej jakosci byt
wyzszy w stosunku do materiatu wyzszej klasy, jakg jest stal P460. W przypadku
wszystkich stali odnotowano przyrost chropowatosci, jednak w przypadku stali P460
przyrost ten byt zdecydowanie nizszy. Stale nizszej klasy wykazywaly wyzszy
wspotczynnik podatnosci na obrobke srutowaniem, a odksztatcenia plastyczne na ich

powierzchni byty wigksze w odniesieniu do stali cechujacej si¢ wyzsza twardoscig P460.
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W celu lepszego zobrazowania wpltywu intensywnosci procesu w zalezno$ci od
krotnosci jego przeprowadzania na wzrost trwalosci zmeczeniowe] poszczegolnych stali
zestawiono trzy sktadowe i wygenerowano diagramy rys.55-57. Z przeprowadzonych analiz
wynika, iz stal S235 oraz P460 byly podatne na dziatanie procesu krycia Srutem. W
przypadku stali S235 i P460 wraz ze wzrostem krotnos$ci prowadzenia procesu wzrastata
trwalos¢ zmeczeniowa. Stal S235 wykazywata podatno$¢ na dziatanie procesu zarowno dla
wysokich, jak i $rednich amplitud napr¢zenia. W przypadku stali P460 najwyzsza podatno$é
byta dla wysokiej amplitudzie. W przypadku stali S355 wida¢, iz stal jest wrazliwa na
dziatanie $rutu. Dla przebadanej stali, podwdjne krycie okazato si¢ by¢ niszczace, a na
powierzchni materiatu pojawity si¢ mikropgknigcia i trwatos¢ zdecydowanie spadta. W celu
weryfikacji 1 potwierdzenia tych wnioskow nalezy przeprowadzi¢ badania naktadania $rutu o
nizszej twardosci lub przy nizszym ci$nieniu roboczym. Badania te jednak moga by¢
nieadekwatne w przypadku stosowania ich do stali S235 oraz P460 z racji obnizenia
twardos$ci $rutu oraz zmniejszenia energii kinetycznej $rutu. Udziat napr¢zen wlasnych moze
by¢ nizszy, a tym samym obnizy si¢ sam wplyw przeprowadzenia procesu na trwato$¢

Zmeczeniowy.

o [MPa] 600 0 Krotnosé obrobki

Rys. 55. Wplyw krotnosci prowadzenia procesu krycia srutem na wzrost trwatosci zmeczeniowej stali S235.
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Rys. 56. Wplyw krotnosci prowadzenia procesu krycia srutem na wzrost trwatosci zmegczeniowej stali S355.
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Rys. 67. Wplyw krotnosci prowadzenia procesu krycia srutem na wzrost trwatosci zmeczeniowej stali P460.

7.2.2 Badanie przeloméw zmeczeniowych po procesie kulowania

Po przeprowadzeniu serii badan zme¢czeniowych zaobserwowano ze proces obrobki
strumieniowej kulowania poprawia wlasciwosci zmeczeniowe badanych stali. W trakcie
testow zmegczeniowych materialy pekaly w miejscach przewegzonych co umozliwiato
obserwacje peknie¢. Wszystkie materialty zaro6wno stale 235 1 355 a takze P460 po
przeprowadzeniu kolejnych prob krycia $rutem pekaty w identyczny sposob, tzn. inicjacja
peknigcia zmeczeniowego nastepowala w gornej lub dolnej czescei badanego przekroju. (rys

58, 59)
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Rys.58. przyktadowe peknigcie zmeczeniowe wystepujgce na powierzchni materiatu po przeprowadziu
kulowania.
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Rys.59. Peknigcie zmeczeniowe na powierzchni badanego materiatu.

Natomiast w przypadku Stali P460 po trzy krotnym procesie kulowania w zakresie matych
liczby cykli tj. 60-70 ty$ probki pekalty analogicznie do wczesniej opisanych. Lecz w
przypadku probek ktorych zywotno$¢ przekraczata znacznie milion cykli materiat pekat w
gornej 1 dolnej czesci powierzchni badanej probki. Byto to cecha charakterystyczna tylko tla

tego jednego materiatu. (rys.60)
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Rys.60. Przebieg peknie¢ zmeczeniowych stali P460 po trzy krotnym kulowaniu w zakresie wysokiej liczby cykli

7.2.3 Badania zmeczeniowe dla materialow poddanych obrébce $Srutowaniem

Aby wyniki badah materiatlu poddanego obrobce $rutowania Srutem twardym mogty
by¢ porownywane z materialem bazowym, probki zostalty wykonane w analogiczny sposob:
posiadaly identyczng geometri¢ jak material bazowy, probki z materialu bazowego zostaty
wykonane zgodnie z norma, a promien przewegzenia zostat wyznaczony tak, by analizowane
probki pegkaty w strefie o najmniejszym przekroju poprzecznym. Probki materiatlowe byty
poddane obrébce S$rutowaniem po przygotowaniu geometrii elementu, elementy byly
srutowane kabinowo w procesie zamknigtym, ze wszystkich stron. L.gcznie przebadano ok.
150 probek S$rutowanych, jednak tylko 98 sposrdd nich moglo by¢ prébkami ujetymi w
wynikach badan zmeczeniowych. W wyniku prowadzenia procesu niektore probki zostaty w

znacznym stopniu zdeformowane, a takze na ich powierzchni pojawialy si¢ peknigcia. Bylo
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to spowodowane doborem ztej twardosci $rutu umacniajacego oraz zbyt wysoka energia z
jaka $rut uderzal w material. Ponadto niektore z probek nie pgkaty wcale lub pekaly w
miejscu utwierdzenia probki w maszynie zmgczeniowej, co dyskwalifikowalo je z grona
miarodajnych wynikéw badan. Wyniki przeprowadzonych testow zmeczeniowych
zaprezentowano w formie tabeli zawierajacej parametry obcigzenia momentem gnacym
elementow oraz trwatoSci zmeczeniowych (tabelach 6, 7, 8). Na podstawie uzyskanych
trwalosci zbudowano charakterystyki zmeczeniowe dla materiatdw rodzimych oraz dla
materiatbw poddanych cyklicznemu kryciu $rutem (rys. 61 a, b, ¢, d). Wyniki dla

Trzykrotnego krycie $rutem przedstawiajg si¢ nastepujaco:

Tabela 6. Wyniki badan zmeczeniowych dla stali S235 poddanej $rutowaniu strumieniowemu.

Mgs, N'm 6,0 MPa N;¢ cykle
40,5 450 22000
38,5 420 27600
35 400 33450
34 370 55600
32 355 63000
30 340 119000
28 322 256000
25 319 266000
24 280 457000
22 259 1340000
21 246 1870000
19,5 243 2980000
19 235 4674400
18 230 10273000

Tabela 7. Wyniki badan zmeczeniowych dla stali S355 poddanej $rutowaniu strumieniowemu.

Mgs, N'm o, MPa N¢ cykle
18,1 258 20875000
20,9 298 18843000
22,9 327 8780000
24,4 348 13135000
25,9 370 434000
26,9 384 521000
27,8 397 356000
28,3 404 220000
30,2 431 60000
33,2 474 27000

34 485 41000

40 572 11300
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Tabela 8. Wyniki badan zmgczeniowych dla stali P460 poddanej $rutowaniu strumieniowemu.

Mga, N'm Gan » MPa N¢, cykle
45 565 26800
40 510 38430

39,7 498 93100
38 475 215800
34 470 284200

32,4 433 351000

31,7 420 516500
30 397 720200

24,4 255 1288800

23,7 250 2754500

22,1 230 3557200
19 210 5267240

Natomiast wyniki dla dwukrotnego krycia srutem przedstawiono w tabelach 9,10,11.

Tabela 9. Wyniki badan zmeczeniowych dla stali S235 poddanej $rutowaniu strumieniowemu.

Mya, N'm Gan. , MPa Ng¢, cykle
40,0 430 21080
38,3 420 24300
34,7 380 33320

33 370 54600
32 355 63200
30,4 330 119000
28.3 328 246000
25,4 321 266000
24 287 454000
21,7 264 1240000
21 245 1640000
19,5 241 2900000
19,2 200 4574400
17 190 10260000

Tabela 10. Wyniki badan zmeczeniowych dla stali S355 poddanej $rutowaniu strumieniowemu.

Mg, N'm Gan, » MPa N¢, cykle
18,0 222 20455000
21 240 17940000
22,4 290 8700000
24,2 320 13123000
25,7 370 430000
26,5 375 519000
27,6 380 340000
28 392 212000
30,2 400 56000
32,7 405 19000
34,3 407 22000
40,3 410 10200
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Tabela 11. Wyniki badaf zmeczeniowych dla stali P460 poddanej srutowaniu strumieniowemu.

Mgs, N'm Gan » MPa N¢, cykle
443 548 22000
40,2 500 38000

40 495 100100
38,4 470 213800
34,7 455 283200
32,2 430 311100
31,7 423 524500
30,3 390 750700
24,5 270 1188800

Wyniki dla pojedynczego kryciu $rutem sg zawarte w tabelach 12,13,14.

Tabela 12. Wyniki badan zmgczeniowych dla stali S235 poddanej §rutowaniu strumieniowemu.

Mg, N'm Gan » MPa N, cykle
40,5 450 19000
38,5 420 276600

35 400 32650
34 370 54400
32 355 62000
30 340 100000
28 322 234000
25 319 222000
24 280 453400
22 259 1110000
21 246 1230000
19,5 243 2450000
19 235 4214400
18 230 10003000

Tabela 13. Wyniki badan zmgczeniowych dla stali S355 poddanej §rutowaniu strumieniowemu.

Mge, N'm Gan » MPa N¢, cykle
18,1 237 20001000
20,9 279 18722000
22,9 327 8779000
24,4 338 13122000
25,9 350 434000
26,9 376 518000
27,8 480 343000
30,3 404 180000
35,2 404 63000
37,2 403 8600
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Tabela 14. Wyniki badan zmeczeniowych dla stali P460 poddanej §rutowaniu strumieniowemu.

Wykres

przedstawia

Mgy, N'm Gan » MPa N¢, cykle
44,6 500 11800
40,3 470 24430

39 420 90100
37,7 390 210000
335 350 200500

32 300 300000
31,1 280 316500
29,4 267 520200

23 255 1210000
23,2 230 1756000

graficzne zestawienie charakterystyk

wykonanych z uwzglednieniem danych prezentowanych w powyzszych tabelach.
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c)

Trwalos ¢ zmeczeniowa po jednkorotmym srutowaniu
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Rys. 61. Charakterystyki zmeczeniowe dla badanych stali poddanemu a) trzykrotnego srutowania,
b)dwukrotnego Srutowania, c) jednokrotnego srutowania.

Na podstawie przeprowadzonych badan zmgczeniowych materiatu poddanego S$rutowaniu
strumieniowemu mozemy zauwazyC, iz proces ten podwyzsza trwalo$¢ zmeczeniowa
materialtdw. W przypadku badanych stali najwyzszy przyrost trwalo$ci zmeczeniowej w
stosunku do materialu wyjsciowego wykazata stal S235, natomiast stala o najwyzszej
trwatosci jest stal P460. Tak wiec proces $rutowania wptywa na trwato§¢ zmeczeniowg stali.
Jak wynika z badan zmegczeniowych przeprowadzonych dla powyzszych materiatéw proces
Srutowania rozproszonym S$rutem kulistym znacznie bardziej poprawia walory
wytrzymato$ciowe stali nizszej klasy. Stosowanie procesu S$rutowania pozwala na
wzmocnienie elementow konstrukcyjnych wykonanych z tanszych materiatdéw, gorszych
gatunkowo stali, co ma bezposredni wpltyw na obnizenie kosztéw produkcji elementow,
pomimo zastosowania dodatkowego procesu obrobki powierzchniowej. Stosowanie obrobki
Srutowaniem jest bezpieczne, tanie w przeprowadzeniu i1 pozwala zmniejszy¢ koszty
produkc;ji, transportu i eksploatacji aparatury wykonanej z materiatéw poddanych powyzszej
obrobce. W celu zbadania wptywu jednego z gldwnego parametréw krycia $rutem twardym
przebadane materialy poddano dodatkowej obrdbce. Material rodzimy poddano
jednokrotnego, dwukrotnego oraz trzykrotnemu kryciu S$rutem kulistym. Rezultaty
powyzszego procesu umieszczono na wykresach (rys. 62, 63, 64). Jak wynika z
przeprowadzonych badan materiaty maja r6zny poziom tolerancji na powtorne krycie Srutem.

W przypadku stali S235 wida¢ zdecydowany wzrost trwato$ci zmeczeniowej, ktory zwigksza
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si¢ wraz ze wzrostem powtorzen krycia srutem. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku
stali P460 ktéra rowniez w przypadku dwukrotnego i trzykrotnego krycia w zdecydowany
sposob, w calym przebiegu liczby cykli zwigkszyta trwalo§¢ zmeczeniowa. Natomiast w
przypadku stali S355 material nie zmieniat trwato$ci zmeczeniowej. Zarowno dla materiatu

rodzimego, jak i po kryciu $rutem material utrzymywat niemalze staty poziom trwatosci.

trwalosc¢ zmeczeniowa stali S235 krotnosé procesu
1000 1
2
5 o #5235 %3
. [18
2 = = 5235 %2
o 5235 x1
- 235 m ateriat rodzimy
'1|:||:| t ——+++H t -+ t ———++H t —+——++H t -+
1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
liczba cykli NT
Rys. 62. Trwatos¢ zmeczeniowa stali S235 w zaleznosci od krotnosci prowadzenia procesu.
trwalose zmecz eniowa stali 355 krothosé procesu
1000 ;
2 «5 3543
o5 = 5 12
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100 — — —— — -
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Rys. 63. Trwatos¢ zmeczeniowa stali S355 w zaleznosci od krotnosci prowadzenia procesu.
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przyrost trwaltosci P460 krotnos¢ procesu
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Rys. 64. Trwatos¢ zmeczeniowa stali P460 w zaleznosci od krotnosci prowadzenia procesu.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz krotno$¢ krycia $rutem oraz rodzaj materiatu krytego
maja zasadniczy wplyw na przyrost trwatosci zmeczeniowej. W przypadku stali P460 z
przeprowadzonych badan wynika, ze stal ta jest podatna na dziatanie procesu krycia $rutem.
W przypadku tej stali wida¢ wzrost trwalo$ci w catym zakresie liczby cykli, juz od
pierwszego krycia materialem umacniajagcym. Natomiast w przypadku stali S355 przyrost
trwalosci byt juz nie tak duzy i nie zmieniat si¢ wraz z kolejnymi powtorzeniami procesu
krycia. Badania wplywu procesu S$rutowania rozproszonego na okreslonych poziomach
krotnosci krycia $rutem dla przeanalizowanych materiatow dowodza, iz obrébka ta ma wptyw
na trwato$¢ zmeczeniowa. Dla stali S235 przyrost krotno$ci srutowania skutkowat przyrostem
trwalo$ci zmegczeniowej w calym zakresie prowadzenia procesu zarowno dla niskiej, jak 1 dla
wysokiej liczby cykli. Wraz z krotnoscig prowadzenia procesu, tj. ilosciami petnego krycia
Srutem, odnotowano przyrost trwato$ci w zakresie ok. 15%. W przypadku materialu P460
dalo si¢ zauwazy¢, ze materiat jest podatny na dziatanie $rutu glownie w zakresie $redniej 1
wysokiej liczby cykli tj. 3,5 - 108 +7.2 - 10°. Dla badanego materiatu odnotowano najwyzszy
wzrost trwato$ci po trzykrotnym kryciu $rutem twardym kulistym. W przypadku stali S355
nie odnotowano wysokiego zakresu zmian w catlym przebiegu trwalosci zmeczeniowe.
Proces Srutowania rozproszonym S$rutem twardym poprawia wilasno$ci wytrzymalos$ciowe
materiatow, jednakze aby jednoznacznie wskaza¢ na przyczyn¢ wystepowania takiego
zjawiska nalezy przeprowadzi¢ badania metalograficzne materiatow po zastosowaniu procesu,
a takze pomiar naprezen wiasnych w zaleznosci od krotnosci prowadzenia procesu. Poprzez

zastosowanie obrobki powierzchniowej Srutowania jesteSmy w stanie podwyzsza¢ trwato$¢
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materiatow niskiego gatunku. Daje to mozliwo$¢ zmniejszenia grubosci elementdéw, co

wplynie na mas¢ i cen¢ konstrukcji.
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8. Modelowanie parametrow technologicznych procesu

Rezultat przeprowadzonej obrobki zalezy od parametréw technologicznych, do
ktorych mozna =zaliczy¢ migdzy innymi: ksztalt i wymiary stosowanego S$rutu oraz
intensywnos$¢ procesu (cisnienie robocze, czas Srutowania). W pracy zaprezentowano wyniki
pomiaréw naprezen wilasnych wykonanych dla probek po procesie nagniatania o réznych
stopniach intensywnosci. Wyniki badan eksperymentalnych odniesiono do rezultatow
uzyskanych w numerycznej symulacji procesu nagniatania w przypadku pojedynczego
uderzenia $rutu na powierzchnie materiatowg. Jedng z mozliwosci analizy rozkladu oraz
wartosci naprezen wywotanych odksztatceniem sg metody numeryczne [83-90]. W swojej
pracy Byczkowska, Sawicki i Steglinski [100] poddaja wnikliwej analizie rodzaj dobranego
Srutu oraz jego wpltyw na wiasciwosci technologiczne warstwy wierzchniej materiatu. Dobor
wlasciwych parametréow $rutu wymagatby duzej liczby prob badawczych. Wykorzystanie
symulacji komputerowych do okreslenia parametrow procesu obrobki plastycznej przyczynia
si¢ do ograniczenia zbednej liczby eksperymentow. W prezentowanej pracy analizowano
numerycznie proces $rutowania probek ze stopoéw stali za pomocg $rutu o rdznej wielkosci,
wykonanego z rdéznych materiatdbw. Do badan symulacyjnych wykorzystano state
materiatowe uzyskane z analiz badanych materiatow opisanych w powyzszych rozdziatach
pracy, wykonanych ze stali S235, S355 oraz P460. Zadaniem modelu obliczeniowego jest
symulacja umocnienia powierzchniowego uzyskanego za sprawa odksztalcenia plastycznego.
Prébka materiatu obrabianego oraz $rut zostaly zamodelowane jako materiaty o tych samych
wlasciwosciach mechanicznych (model sprezysto-plastyczny).

W obliczeniach zostaly uwzglednione parametry technologiczne takie, jak $rednica $rutu
d =0,75-0,85 mm oraz predkos¢ poczatkowa v wynoszacg 70 m/s, jest to warto$¢ przyblizona
dla ukfadu zasilanego ci$nieniem roboczym 7atm Odleglo$¢ wstepna $rutu i powierzchni
obrabianej wynosita 3mm. Element poddawany obrobce zostat zamodelowany jako krazek o
srednicy 9mm (rys.65). Natomiast siatk¢ elementow skonczonych podzielono na strefy o
réznych maksymalnych wielkosciach elementéw skonczonych. Do weryfikacji modelu

wykorzystano elementy tetraedryczne nieliniowe (rys.66).
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granulacja= 0,75-0 85 mmn

pojedyncze uderzenie srutem
max srednica s1utn

czas symulacji =0001s
d=0 85 v=70m's

h= 3mm

Probka

Rys. 65. Schemat rozpatrywanego modelu obliczeniowego kontaktu srutu z powierzchnig materiatowq.

Rys. 66. Przyktadowa siatka elementow skonczonych dla rozpatrywanego zagadnienia.
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Wspotczynnik tarcia pomigdzy materiatami wynosit 0,3. Laczny czas symulacji zderzenia
wynosit 0,001s. Wyniki uzyskane na drodze obliczen numerycznych postuzyly do
wyznaczenia napr¢zen wilasnych. Wartosci naprezen wlasnych (w kierunkach gtownych)
obecne w materiale po zderzeniu $rutu z powierzchnig probki wynosilty 61 = -321 MPaicy = -
302 MPa (rys. 67-69). Pomiar naprezen wlasnych wykonano metoda trepanacyjng zgodnie z
zaleceniami producenta z wykorzystaniem rozet tensometrycznych. Pomiary wykonywano
dla probek poddanych dwu i trzykrothnemu srutowaniu. Analiza stanu powierzchni po procesie
Srutowania moze by¢ przeprowadzana zgodnie z rozdzialem 7.1.4 wieloma metodami, tu
jednak skupiono si¢ na metodzie trepanacyjnej, a jest ona o wiele tansza od metody np.
ultradzwickowe] czy rentgenowskiej. Badania, w ktorych wykorzystuje si¢ metode
trepanacyjng moga by¢ przeprowadzane bezposrednio na przedmiocie, w miejscu jego
uzytkowania. Wyniki uzyskane z uzyciem zaproponowanej metody obcigzone sa niewielkim
wspotczynnikiem btgdu w odniesieniu do pozostatych metod, duzo drozszych i trudniejszych

W przeprowadzeniu.

[-Liss 3

310,13
(| 256,15

( 13218
I 82049
571

| 23974

363,72
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-611.67 Min

Rys. 67. Przyktadowe wyniki analizy obliczeniowej, naprezenie normalne w kierunku Y (kierunek
przemieszczania sig Srutu) dla pojedynczego uderzenia srutem.

Zestawienie $rednich wartos$ci naprezen w materiatach zestawiono w postaci tabeli, sg
to wartosci usrednione dla serii wynikéw trzech analiz na poszczegdlnych poziomach

powtorzen krycia $rutem.
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Stal S235 Stal S355 Stal P460
1'. uderzenie Oa=150M 02a=310Mpa 03=320MPa
Srutem
Pa
2'. uderzenia Oa=195M 0a=321MPa 0a=350MPa
Srutem
Pa
3,. uderzenia 0a=305M Oa=455Mpa Oa=460MPa
Srutem p
a

Odksztatcenie w kierunku X
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Rys. 68. Przykladowe wyniki odksztatcenr materialu po procesie srutowania w kierunku X.

Naprezenie normalne w
lderunku Y (kierunek
[Zemieszczania sie frutu

Rys. 69. Przyktadowe wyniki odksztalcen materiatu po procesie srutowania w kierunku Y.

Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano iz proces Srutowania

dynamicznego wprowadza do materialu napr¢zenia $ciskajace, ktore bezposrednio wpltywaja
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np. na trwato$¢ zmeczeniowa. Ponadto wielko$¢ naprezen wilasnych ma wpltyw krotno$é
prowadzenia procesu srutowania. W w przypadku stali S355 warto$¢ naprgzen wlasnych po
trzykrotnej obrobce strumieniowej wynosita okoto 455 MPa, natomiast w przypadku stali
S235 305 MPa. Wartosci naprezen wiasnych obliczonych na podstawie analizy numerycznej

sa W poréwnaniu do wynikoéw eksperymentalnych o okoto 30% nizsze.
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9. Podsumowanie i1 wnioski

W pracy zostal poruszony problem trwalo$ci zmgczeniowej materiatéw poddanych
procesowi Srutowania rozproszonego Srutem twardym kulistym. Celem pracy byto zbadanie
wplywu parametréw $rutowania na zmian¢ trwalo$ci zmeczeniowej trzech gatunkéw stali
powszechnie stosowanych w przemysle. Praca zostala poparta obszernym przegladem
literatury krajowej oraz $wiatowej naukowcow poruszajacych si¢ w obrebie tego zagadnienia.
Niniejsze opracowanie zostalo wzbogacone badaniami wtasnymi. Materiat wyjéciowy, jak i
materiat po obrébce strumieniowego umacniania powierzchniowego zostal poddany testom
zmeczeniowym, a nastepnie przeprowadzona zostala analiza metalograficzna przetomow oraz
analiza zmian strukturalnych po przeprowadzeniu procesu $rutowania. W badaniach
zmeczeniowych przebadano prawie 200 probek wykonanych zgodnie z obowigzujacymi
normami, o takich samych geometriach, aby umozliwi¢ tym samym odniesienie do siebie
uzyskanych wynikoéw. Probki zostaly wykonane w jednym zaktadzie, z jednego elementu
blachy, przez tych samych fachowcéw, co réwniez miato wplyw na jako§¢ wykonanych
probek. W badaniach pomiaru naprezen wlasnych wykorzystano metode trepanacyjng z
wykorzystaniem $lepego odwiertu. Jest to metoda precyzyjna, nie wymagajaca wysokich
naktadéw finansowych, ktéra z powodzeniem moze by¢ wykonana bezposrednio w miejscu
uzytkowania gotowego elementu, nie generujgca wysokich kosztow jej przeprowadzania. Na
podstawie przeprowadzonych badan zmgczeniowych i metalograficznych uzyskano szereg
wnioskow, ktore zostaty ujete i przyblizone w niniejszym rozdziale.

Z przeprowadzonych badan wynika, i1z zastosowanie metody krycia Srutem
rozproszonym twardym ma korzystny wplyw na zwigkszenie wytrzymatosci materialu
rodzimego.

Kulowanie powoduje zaleganie naprezen S$ciskajacych w materiale, ktore moga
roOwnowazy¢ stan naprezen rozciggajacych powstalych na skutek np. procesu spawania.
Zwigkszenie si¢ gruboSci warstwy wpltywu procesu $rutowania pod powierzchnig materiatu
jest wprost proporcjonalne do intensywno$ci stosowanego procesu oraz do zastosowanej
twardo$ci materialu utwardzajacego.

Proces dynamicznego krycia S$rutem stali S355J2+N moze byé z powodzeniem
stosowany do elementéw konstrukcyjnych narazonych na duza intensywno$¢ drgan t;.

elementow zawieszen, osi, walow.
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Proces kulowania wprowadza naprezenia $ciskajace w obszarze warstwy wierzchniej
materialu, powodujac znaczne podwyzszenie jego wlasnosci zmeczeniowe;.

Proces krycia §rutem twardym kulistym z powodzeniem moze by¢ stosowany do stali
niskich klas, prowadzi on do podwyzszenie trwato$ci zmeczeniowej, a takze utwardzenia
warstwy wierzchniej, zabezpieczajac jg przed Scieraniem.

Srutowanie strumieniowe w przypadku wszystkich przebadanych gatunkéw stali miato
korzystny wptyw w przypadku niskiej liczby cykli oraz dla pojedynczego krycia Srutem.
Zarowno dla stali niskich klas S235 oraz S355, a takze P460 odnotowano przyrost trwatosci
zmeczeniowe] w odniesieniu do materiatu wyjsciowego. W przypadku kolejnych cykli krycia
$rutem oraz przyrostu trwalosci zmeczeniowej dla wysokiej liczby cykli znaczacy przyrost
trwalo$ci zmeczeniowej odnotowano tylko dla stali S235 oraz P460.

Po przeprowadzeniu testow zme¢czeniowych materiatow poddanych jedno, dwu i
trzykrotnemu kulowaniu, a takze po doktadnej analizie przeloméw zauwazono iz wszytie
materialy po jedno i dwu cyklach kulowania pekaja w identyczny sposob w czesci
przewezone] probki, jednakze po trzykrotnym kulowaniu w przypadku stali p 460
zaobserwowano iz pg¢ka ona réwnocze$nie zarowno w goérnej jak 1 w dolnej czesci
przewezonej probki. zjawisko to pojawiato si¢ w materiale po przekroczeniu jednego miliona
cykli.

Proces $rutowania rozproszonego $rutem twardym w procesie otwartym moze byé
wykorzystany do krycia elementéw wielkogabarytowych o skomplikowanej budowie i
geometrii bezposrednio w miejscu ich uzytkowania. Instalacja do krycia $rutem moze by¢
wykorzystana do krycia $rutem twardym, jak i migkkim, dogtadzajacym powierzchnig, co ma
wplyw bezposrednio na obnizenie kosztow procesu Oraz wytwarzanie -elementow.
Wykorzystanie procesu $rutowania nadaje takze odpowiednig chropowato$¢ powierzchni
materialowej, a to ma znaczenie w trakcie naktadania powtok antykorozyjnych na materiat.

Na bazie otrzymanych danych materiatowych po przeprowadzeniu testow
zmegczeniowych oraz zgltadéw metalograficznych przystapiono do zamodelowania samego
procesu $rutowania. Model ma jak najdoktadniej opisa¢ i odtworzy¢ proces uderzenia srutem
w powierzchnie materiatu. Model w swoim opisie zawiera deformacje zwiazang z
odksztatceniami plastycznymi zarOwno materiatu umacnianego jak i samego $rutu kulistego.
Z przeprowadzonej analizy modelu mozna wysnu¢ nastepujace wnioski:

e Na wielko$¢ naprgzen wiasnych ma wpltyw krotno$¢ prowadzenia procesu

kulowania. W przypadku stali S355 warto$¢ naprezen wlasnych po trzykrotnej
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obrobce kulowania wynosita okoto 455 MPa, natomiast w przypadku stali
S235 305 MPa.

Wartos$ci naprezen wlasnych obliczonych na podstawie analizy numerycznej sa
W poréwnaniu do wynikéw eksperymentalnych o okoto 30% nizsze.
Usrednione warto$ci testOw numerycznych stanowig baze¢ do dalszych prac
majacych na celu lepszego dopasowania wynikow analiz numerycznych do
wynikow badan.

Proces krycia $rutem moze powodowac wzrost chropowato$ci. Rowniez
poprzez zastosowanie drobnego migkkiego $rutu technologia $rutowania
(szkietkowania) moze z powodzeniem mie¢ zastosowanie przy dogladzaniu
czy polerowaniu powierzchni materialowej. Proces dogladzania w tej
technologii nie wptywa na zmniejszenie lub $ciggniecie warstwy materiatu z
zalegajacymi napre¢zeniami wstepnymi, w odréznieniu do szlifowania czy

dogtadzania mechanicznego.
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Streszczenie

Praca swoja tematyka obejmuje zjawiska dynamicznego nagniatania warstwy
wierzchniej materialu w celu zmiany jej wilasnosci wytrzymatosciowych pod wpltywem
obcigzenia momentem zginajagcym. Glownym celem pracy byta identyfikacja wiasciwosci
zmeczeniowych materialdow gladkich i po poddaniu kolejnym cyklom krycia S$rutem.
Materiatami poddanymi badaniom byly powszechnie stosowane w przemysle stale S235,
S355 oraz P460. Uzyskane trwatosci zme¢czeniowe wykorzystano do zbudowania
charakterystyk zmeczeniowych materiatow gladkich oraz po przeprowadzeniu kolejnych faz
procesul.

W czgéci teoretycznej zaprezentowano przeglad literatury, dotyczacy zjawiska
zmeczenia materialdw Srutowanych z podzialem na zarys historyczny technologii, opis
mechanizmu krycia $rutem 1 zastosowanie materialdow po przeprowadzeniu powyzszej
obrobki w przemysle. Przyblizano réwniez podstawowe pojgcia zwigzane ze zmeczeniem
materiatdw konstrukcyjnych. Przeglad literaturowy zaprezentowany w pracy podzielono na
dwa obszary: ogblny — kierunki rozwoju technologicznego i badan materiatow po obrobkach
sciernych oraz szczegdtowy — ograniczony do publikacji podejmujacych tematyke zmeczenia
materiatow kulowanych.

W czesci badawczej zaprezentowano eksperymentalng charakterystyke wlasciwosci
mechanicznych 1 metalograficznych materialdbw obrabianych $rutem rozproszonym z
uwzglednieniem wlasciwosci materiatdw bazowych przed kryciem Srutem twardym
rozproszonym. Badania eksperymentalne podzielono na dwa podrozdziaty. W pierwszym z
nich zaprezentowano wyniki prob dziatania momentem zginajacym, ktore pokazaly wpltyw
prowadzenia kolejnych powtorzen krycia §rutem. Wyniki testow zmeczeniowych uzupelniono
0 obserwacje mikrostruktury uzyskanych przeloméw, okolic warstwy umocnionej i
powierzchni probek. W drugim podrozdziale przedstawiono pOmiar naprezen wiasnych

metodg trepanacyjng wedlug zalecen TML i ASTM. Wyniki obliczen wykazaty
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niejednorodny stan napre¢zen wilasnych oraz pozwolity na okreslenie wplywu parametrow
procesu krycia $rutem twardym na kierunek dzialania naprezen wlasnych w materiatach
poddanych kulowaniu rozproszonym s$rutem twardym. Podsumowanie przeprowadzonych
badan i obserwacji zaprezentowano w ostatnim rozdziale, gdzie wskazano mozliwe przyczyny
wystepowania peknig¢ materialdw, a takze cykliczne ostabienie materiatu po procesie krycia

Srutem.

Summary

This work on the subject includes the phenomenon of dynamic burnishing of the
surface layer of the material to change its strength properties under the influence of bending
moment load. The main purpose of the work was to identify the fatigue properties of smooth
materials and after subsequent shear coating cycles. The materials under test were commonly
used in the S235, S355 and P460 steady industries. The fatigue life obtained was used to build
the fatigue characteristics of smooth materials and after the subsequent phases of the process.

In the theoretical part, a review of the literature on fatigue of shot blasted materials
with a breakdown of the history of technology, a description of the shot blasting mechanism
and the use of materials after the above treatment in industry were presented. The basic
concepts related to fatigue of construction materials were also discussed. Literature review
presented in the paper is divided into two areas: general - directions of technological
development and research of abrasive materials and detailed - limited to publications dealing
with the subject of fatigue of spherical materials.

The experimental part presents the characteristics of mechanical properties and
metallographic materials treated with diffusible shot blasting, taking into account the
properties of the base materials before coating the hard-spun spread. Experimental research is
divided into two subsections. In the first one, the results of the bending moment test were
presented, which showed the effect of the subsequent mating operations. The results of the
fatigue tests were supplemented by observations of the microstructure of the breakthroughs
obtained, the vicinity of the reinforced layer and the surface of the samples. In the second
section, the measurement of stresses according to the trepanation method according to TML
and ASTM recommendations is presented. The results of the calculations showed a non-
homogeneous state of the internal stress and allowed to determine the influence of the hard
shell mating process parameters on the direction of the stresses in the materials subjected to

the scattered hard shot. A summary of the studies and observations is presented in the last
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chapter, which outlines the possible causes of material cracks, as well as the cyclical
weakening of the material after the pelleting process.
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