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SHOT PEENING IMPACT ON FATIGUE SCATTERED STRUCTURAL
ELEMENTS OF VEHICLES

Summary. The theme of this work is to know about the current state of
knowledge in the field of materials processing using a distributed circular pellet of
shot peening steel surfaces. The paper presents an analysis of the issues and test
their own dedicated fatigue life specimens made of steel S355 J2 + N subjected to
shot peening, and to compare these results with the strength of the specimens not
subjected to this treatment. The results will be presented in the fatigue
characteristics S-N double logarithmic system.

Keywords: shot peening scattered; fatigue life; dynamic burnishing; fatigue
characteristics

WPLYW KULOWANIA ROZPROSZONEGO NA TRWALOSC ,
ZMECZENIOWA ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH POJAZDOW

Streszczenie. Tematem artykutu jest zapoznanie si¢ z obecnym stanem wiedzy
z zakresu obrobki materialowej metoda kulowania $rutem rozproszonym
okragglym powierzchni stalowych. W pracy przedstawiono analiz¢ zagadnienia
oraz badania wlasne po$§wigcone trwatosci zmeczeniowej probek wykonanych ze
stali S355 J2+N poddanych kulowaniu oraz poréwnanie tych wynikow
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z wytrzymatoscia probek niepoddanych tej obrobce. Wyniki zostang
zaprezentowane na wykresach zmgczeniowych S-N w ukladzie podwojnie
logarytmicznym.

Stowa kluczowe: kulowanie rozproszone; trwato§¢ zmeczeniowa; dynamiczne
nagniatanie; charakterystyki zm¢czeniowe

1. WPROWADZENIE

Problemy maszyn i urzadzen przemystowych sa nierozerwalnie powigzane z pojgciem
zme¢czenia materiatow. Czynnikami majgcymi najwickszy wplyw na trwato$¢ materiatu s3:
warunki, w jakich jest on eksploatowany, mikrostruktura, sktad chemiczny, wtasciwosci
fizyczne, a takze sposob obrobki, jakiej zostal on poddany. Na skutek obcigzen
eksploatacyjnych w elementach konstrukcji maszyn pojawiaja si¢ czgsto peknigcia
zmegczeniowe. Przyrost dlugosci peknie¢ odbywa sie¢ w eksploatacyjnych stanach naprezen
[8]. Juz w fazie projektowej podstawowym problemem, na jaki natrafiamy, jest trwato$¢
zmeczeniowa projektowanego elementu. Do jej wyznaczania stosuje si¢ metody analityczne
oraz algorytmiczne, ktore opieraja si¢ na modelach naprezeniowych, odksztatceniowych oraz
energetycznych. W trakcie badania elementoéw konstrukcyjnych pod katem zmeczenia
materialdw wyznacza si¢ charakterystyki zmeczeniowe, odnoszac badane modele do liczby
cykli potrzebnych do zniszczenia elementu, np. przy kontrolowanej amplitudzie napr¢zenia
uzyskamy (ca-Nf) [4, 6, 8]. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wptywu obrobki
powierzchniowej na poprawienie wlasciwosci zmegczeniowej stali powszechnie stosowanej
w przemys$le oraz jej dobor. Obecnie do poprawienia wiasnosci mechanicznych stali
wykorzystuje si¢ obrobki chemiczne, termiczne i mechaniczne. W swoich pracach Dzierwa
I Dylag udowadniajg, ze zastosowanie obrobki nagniatania ma wplyw na zwigkszenie si¢
wlasciwosci zmeczeniowych zastosowanych materiatow [4, 6]. W zaleznosci od doboru
uzytej obrobki mozemy uzyska¢ material o podwyzszonej odpornosci na korozj¢, wigkszej
twardosci, odpornos$ci na $cieranie. W pracy zaprezentowano i opisano obrobke kulowania
rozproszonego kulka ceramiczng twardg 45-52 HRC o frakcji 2-2,36 mm. Wyniki badan
zmgczeniowych dla materiatu rodzimego i poddanego kulowaniu zaprezentowano w dalszej
czes$ci pracy.

2. OPIS PRZYJETEJ METODY OBROBKI WARSTWY WIERZCHNIEJ

Jedng z metod majacych na celu podwyzszenie trwatosci zmeczeniowe] materiatu jest
kulowanie. Glownym celem takiej obrobki jest wzmocnienie warstwy wierzchniej elementow
narazonych na dzialanie obcigzen zmiennych oraz na Scieranie (waty, korbowody, osie, kota
ze¢bate). W zaleznosci od sity oraz charakteru, z jakim narz¢dzie nagniatajace oddziatuje na
powierzchni¢ materialu, proces ten mozemy podzieli¢ na dwa rodzaje: nagniatanie statyczne
i dynamiczne [4, 10, 14]. W procesie dynamicznego nagniatania rozproszonego elementy
robocze (kulki) nie sg prowadzone w narzedziu w sposob okreslony i uporzadkowany [5-7].
W zwiazku z tym ich tory i predkosci sg trudne do okreslenia. Odmiang tego procesu jest
kulowanie strumieniowe, w ktorym na obrabiang powierzchni¢ kierowany jest strumien
elementu roboczego za posrednictwem dyszy spustowej. Urzadzenie do kulowania
strumieniowego przedstawiono na rys. 1 [10]. Zrédtem energii kinetycznej kulek jest czynnik
roboczy, najczesciej powietrze. Powoduje ono wypychanie kulek z komory magazynowe;j
urzadzenia do przewodow cisnieniowych, na koncu ktorych znajduje si¢ dysza wykonana
z materialu trudnoscieralnego (najczesciej weglik uranu). Medium umacniajace (kulka),
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zderzajac si¢ z powierzchnig obrabianego materiatlu, przekazuje mu swojg energie kinetyczng

[5].
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Rys. 1. Schemat urzadzenia do kulowania strumieniowego rozproszonego wraz z przyktadem
oddzialywania ziaren na powierzchni¢ kulowang [10]

Powoduje to powstawanie w warstwie wierzchniej materialu naprezen $ciskajacych, ktore
sg korzystne dla materialu w momencie poddania go zginaniu wahadtowemu lub rozciaganiu.
W trakcie procesu kulowania rozproszonego w warstwie wierzchniej materialu wystepuje
zmniejszanie si¢ odlegtosci miedzy ziarnami oraz zmniejszenie si¢ ich wielkosci, a to wptywa
bezposrednio na zwigkszenie jego wytrzymatoSci zmeczeniowej [14, 16]. Obraz struktur
przed obrobka i po obrobce przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Struktura warstwy wierzchniej materiatu: po lewej stronie po kulowaniu,
po prawej stronie przed kulowaniem [17]

Proces nagniatania materialu zwigksza jego wytrzymato$¢ zmeczeniowa w stosunku do
materiatu niepoddanego obrébce [6]. Obrobka warstwy wierzchniej w procesie kulowania
rozproszonego odznacza si¢ wigksza skutecznoscig od innych obrobek stosowanych
powszechnie w przemysle, jak np. szlifowanie twarde i migkkie [2, 4, 6, 14]. Proces ten
wzmacnia takze miejsca, w ktoérych wystepuja spoiny (karby). Spoiny wprowadzaja do
materialu naprgzenia rozciaggajace, ktore w procesie kulowania s3 redukowane przez
wprowadzenie do materialu naprezen S$ciskajacych, co zwigksza ich trwalo$¢ zmeczeniowsa
[9]. Innym istotnym aspektem wplywajacym na uzasadnienie zastosowania tej metody jest
fakt, iz metoda kulowania rozproszonego w odr6znieniu od walcowania czy nagniatania moze
by¢ wykorzystywana w przypadku elementéw o skomplikowanej geometrii oraz stosunkowo
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duzych gabarytach. Przykladem moze by¢ kulowany element ramy pojazdu lublin
przeznaczonego pod zabudowe specjalng, przedstawiony na rys. 3.

Rys. 3. Kulowanie elementéw ramy oraz zawieszenia pojazdu lublin pod zabudowe specjalng

W przypadku elementéow o skomplikowanej budowie oraz elementow o stosunkowo
duzych gabarytach mozliwe jest stosowanie urzadzen z ruchomg dysza spustows,
umozliwiajaca dotarcie do trudno dostgpnych miejsc. Montaz dyszy katowej umozliwia
kulowanie wewng¢trznej czgséci rur czy katownikow.

3. MATERIAL DO BADAN

Materiatem uzytym do badania byta walcowana na gorgco blacha o grubosci 12 mm
wykonana ze stali ujetych w pozycjach literaturowych [12, 13, 15], oznaczonych jako S355
J2+N; sktad chemiczny stali przyjetej do badan przedstawiono w tabeli 1. Jest to spawalna
stal niskoweglowa, odznaczajaca si¢ wartosciag wymaganej minimalnej granicy plastycznos$ci
Re na poziomie 460 MPa [12]. Gatunek S355 J2+N to czesto stosowana niskostopowa stal
konstrukcyjna o podwyzszonej wytrzymatosci. Wlasciwosci wytrzymatoSciowe statyczne
badanej stali zostaty zaprezentowane w tabeli 2.

Tab. 1
Sktad chemiczny badanej stali na podstawie analizy wytopu dla stali S 355
Udziat masowy wybranych pierwiastkow w %, reszta Fe
C Mn | Si P S Cr Ni Cu Al. Mo N Ti \% Nb
0,17 | 1,46 | 0,27 | 0,016 | 0,008 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,053 | 0,001 | 0,004 | 0,002 | 0,003 0,011

Tab. 2
Wiasciwosci wytrzymato$ciowe statyczne badanej stali S 355

Re [MPa] Rm [MPa] A [%] Re/Rm Twardo$¢ HVS
391 516 33 0,76 160
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Nastepnie materiat bazowy zostat poddany obrébce kulowania rozproszonego
dynamicznego S$rutem twardym. Powierzchnia prébek stalowych zostala przygotowana
zgodnie z obowigzujacg normg PN-EN ISO 11124-3:2000 [1, 11] na krycie powierzchni
stalowych §rutem okraglym w obrdbce strumieniowo-§ciernej. Ze wzgledu na mate wymiary
oraz prostg geometri¢ elementu wykorzystano urzadzenie kabinowe z odzyskiem materiatu
roboczego.

4. BADANIA ZMECZENIOWE

Do badan zmeczeniowych zostaly zamodelowane i wykonane probki prostokatne; na rys. 4
przedstawiono geometri¢ oraz wymiary probek, ksztatt i wymiary probek byty identyczne
zar6wno dla materiatlu rodzimego, jak i dla materialu poddanego obrébce nagniatania
dynamicznego. Badania zme¢czeniowe przeprowadzono w laboratorium Politechniki
Opolskiej na stanowisku do badan zmeczeniowych MZGS-100, probki byty poddawane
czystemu zginaniu wahadtowemu.

Rys. 4. Probka do badan zmgczeniowych [15]

5. WYNIKI BADAN ZMECZENIOWYCH

Wyniki badan zme¢czeniowych dla prébek wykonanych z materiatu rodzimego oraz
poddanych kulowaniu przedstawiono w postaci wykresow S-N na rys. 5 zgodnie
z zalozeniami modelu Basquina [8]. Amplitudy naprezen wyznaczono z warunku
wytrzymatosci przekroju na zginanie dla modelu ciata idealnie sprezystego [3]. Rownania
linii trendu zostaty okreslone na podstawie testow zmeczeniowych oraz przedstawione
W postaci podwojnie logarytmicznej (zgodnie z propozycja Basquina) opisanej wzorem [3]:

logN; =A-m-log o, (1)

gdzie: A, m — wspodtczynniki, 6a — naprezenie,
oraz zamieszczone w tabeli 3.

Tab. 3
Roéwnania linii trendu dla Basquina zgodnie ze wzorem (1)

Materiat A m

S355 29,92 10,04
S355 kulowana 30,63 9,70
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Charakterysivki zmeczeniowe S-N przy obdgienin wahadlowo
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Rys. 5. Charakterystyki zm¢czeniowe S-N badanych stali
6. WNIOSKI

1. Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie metody kulowania rozproszonego

Srutem twardym ma korzystny wpltyw na zwigkszenie wytrzymato$ci materiatu
rodzimego.

Kulowanie wprowadza naprezenia S$ciskajace do materialu, ktore roéwnowaza stan
naprezen rozciggajacych wprowadzanych do materiatu w procesie spawania. Zwiekszenie
si¢ strefy umocnionej w materiale jest wprost proporcjonalne do intensywnos$ci procesu
oraz do zastosowanej twardo$ci materiatu utwardzajacego.

W przypadku badanej stali S355 J2 + N zastosowany proces poprawil trwatos§¢
zmeczeniowy stali. Skuteczno$¢ procesu byta uzalezniona od wielkosci obcigzenia, jakie
oddziatywato na materiat w procesie zginania.

Dla materialu obcigzonego (napr¢zenie ca rzedu 300 MPa) jej trwalo$¢ zmeczeniowa
wzrastata o okoto 110%. Proces kulowania stali S355 J2 + N moze by¢ z powodzeniem
stosowany w przypadku elementow konstrukcyjnych narazonych na duzg intensywnos¢
drgan, tj. elementow zawieszen, osi, walow.
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