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WPLYW KULKOWANIA WIBRACYJNO - ROTACYJNEGO |
ZUZYWANIA STALI NA TRWALOSC ZMECZENIOWA

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych wplywu zuzywania tribologicznego probek ze
stali C45, szlifowanych oraz kulkowanych wibracyjno — rotacyjnie, na trwatosé¢ zmeczeniowq. Badano
tez wplyw zuzywania na chropowatoS¢ powierzchni oraz rozklad naprezen wilasnych w warstwie
wierzchniej badanych probek. Parametrem zmiennym w procesie zuzywania byt nacisk przeciwprobki
na probke. Trwalos¢ zmeczeniowq badano na specjalnym stanowisku, umozliwiajqcym cykliczne
zZQinanie badanej probki. Stwierdzono, Ze ze wzrostem nacisku przeciwprobki nastepuje pogorszenie
chropowatosci powierzchni, uksztattowanie mniej korzystnych naprezen wlasnych oraz zmniejszenie
trwatosci zmeczeniowej. Negatywne skutki zuzycia tribologicznego bardziej widoczne sq dla probek
szlifowanych niz dla kulkowanych wibracyjno — rotacyjnie.

Stowa kluczowe: kulkowanie wibracyjno — rotacyjne, zuzycie, chropowatos¢ powierzchni,
naprezenia wlasne, trwatos¢ zmeczeniowa

1. Wprowadzenie

W procesie eksploatacji elementy maszyn moga by¢ obciazone sitami zmiennymi przy
jednoczesnym kontakcie, $lizgowym lub tocznym, z elementami wspotpracujacymi. W takich
przypadkach nastgpuje jednoczes$nie zmeczenie materialu tych elementow oraz zuzywanie si¢ ich
powierzchni.

Jedna z metod poprawy wiasciwosci eksploatacyjnych elementow maszyn jest kulkowanie,
ktore jest jedna z odmian nagniatania dynamicznego i polega na uderzaniu w obrabiana powierzchnig
kulkami stalowymi, szklanymi lub ceramicznymi. W wyniku tych uderzen nastepuje umocnhienie
warstwy wierzchniej oraz uksztattowanie S$ciskajacych naprezen wlasnych. Wyniki wielu badan
wskazuja, ze wskutek kulkowania nastgpuje znaczacy wzrost trwalosci zmeczeniowej kulkowanych
przedmiotow [2, 4, 16, 19]. Wzrost ten spowodowany jest glownie uksztalttowaniem $ciskajacych
naprgzen wlasnych w warstwie wierzchniej kulkowanych przedmiotéw. Z badan przeprowadzonych
metoda anihilacji pozytonéw wynika, Zze rozktad naprezen wiasnych jest zwiazany z ewolucja
koncentracji defektow struktury krystalicznej [20]. Efekty kulkowania, podobnie jak nagniatania
statycznego, w duzym stopniu zaleza od wilasciwosci kulkowanego materiatu, ksztattu obrabianych
przedmiotow, struktury geometrycznej powierzchni przed kulkowaniem, budowy narzedzi oraz
parametrow technologicznych [5, 9, 18].

Struktura geometryczna powierzchni oraz fizyczne wlasciwosci warstwy wierzchniej maja
wplyw na zuzywanie wspotpracujacych §lizgowo albo tocznie przedmiotow [7, 10]. Zuzywanie, ktore
okreslane jest jako proces zmian zachodzacych w warstwie wierzchniej oddziatujacych na siebie ciat
statych, prowadzacych do ubytku masy lub trwalego odksztatcenia powierzchni tych cial, moze by¢
spowodowane réznymi czynnikami, a w zwiazku z tym moze mie¢ rdzny charakter [6, 8, 11].



Korzystny ze wzgledu na proces zuzywania stan powierzchni mozna uzyskaé¢ poddajac je
obrébce nagniataniem, zaréwno statycznym jak i dynamicznym. Zastosowanie niektorych metod
nagniatania umozliwia uzyskanie na powierzchniach wspoétpracujacych tarciowo elementow wglebien,
w ktérych utrzymuje si¢ substancja smarujaca. Badania odporno$ci na zuzycie tozysk §lizgowych
wykazaty, ze wykonanie na powierzchni czopa $rubowego rowka powoduje zmniejszenie zuzycia
[15]. Wzrost odpornosci na $cieranie, zmniejszenie wspotczynnika tarcia oraz zwigkszenie odpornosci
na zatarcie mozna uzyska¢ stosujac nagniatanie oscylacyjne, ktére umozliwia uksztaltowanie
odpowiedniego uktadu mikrorowkow smarnych [13]. Obecno$¢ na wspotpracujacych powierzchniach
zaglebien, w ktorych gromadzi si¢ olej, wptywa na poprawe warunkéw smarowania, ale jednocze$nie
powoduje wzrost naciskow jednostkowych. Stwierdzono, ze odporno$¢ na zatarcie zalezy od rozktadu
wglebien smarnych oraz ich ksztattu [3]. Podczas kulkowania uderzajace w obrabiana powierzchnig
kulki powoduja powstawanie mikrowglebien, ktére moga pelic¢ funkcje ,,zbiornikdw smarowych”.
Uksztattowana podczas kulkowania struktura geometryczna powierzchni moze mie¢ wpltyw rowniez
na powstawanie ,,sczepien” adhezyjnych [14].

W procesie zuzywania nastgpuja zmiany wtasciwosci warstwy wierzchniej wspolpracujacych
elementow, ktore moga mie¢ wplyw na ich wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Przyklady weztow
kinematycznych, w ktorych wspotpracujace elementy narazone sa na zuzycie tribologiczne, a takze na
zmeczenie materiatu wskutek obciazenia sitami zmiennymi przedstawiono w pracy [17]. Niewiele jest
prac, ktorych autorzy badali jednoczes$nie zuzycie oraz wytrzymato$é zmeczeniowa. W artykule [1]
podano wyniki badan zuzycia i wytrzymato$ci zmeczeniowej stopow tytanu stosowanych na implanty
biomedyczne, a w pracy [12] badano wpltyw rdéznych metod obrobki cieplnej oraz cieplno —
chemicznej na wytrzymato$¢ zmeczeniowa i wspotezynnik tarcia stopu Ti-6Al-4V.

Z analizy literatury wynika, ze dotychczasowe badania wptywu kulkowania wibracyjno —
rotacyjnego na wytrzymato$¢ zmeczeniowa nie uwzgledniaty zmian whasciwosci warstwy wierzchniej
wskutek zuzycia tribologicznego podczas eksploatacji badanych elementéw. Celem niniejszej pracy
jest ocena tacznego wpltywu kulkowania wibracyjno — rotacyjnego oraz zuzycia podczas tarcia
slizgowego na trwato$¢ zmegczeniowa badanych probek.

2. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na probkach w ksztalcie pierscieni o wymiarach podanych na rys. 1a,
wykonanych ze stali C45 w stanie wyzarzonym. Sktad chemiczny badanej stali byt nastgpujacy:
wegiel — 0,44%, mangan — 0,57%, krzem — 0,23%, fosfor — 0,02%, siarka — 0,03%, chrom — 0,18%,
nikiel — 0,25%, miedz — 0,10%, zelazo — reszta. W celu zapewnienia wymaganej doktadnosci
powierzchnie probek szlifowano.

a)

¥

15

¢ 50 H7
¢ 56 ho6

|

Rys. 1. Ksztalt i wymiary probki(a) i przeciwprobki (b)



Powierzchnie zewngtrzne przygotowanych probek poddano obrobee kulkowaniem wibracyjno —
rotacyjnym na stanowisku, ktorego schemat przedstawiono na rys. 2. Kulkowane probki 6 mocowane
sa na trzpieniu obrotowym 3 ulozyskowanym w §ciankach komory roboczej 2. Komora robocza
wprawiana jest w ruch drgajacy przez wibrator 1, ktory otrzymuje naped od silnika 10. W komorze
roboczej 2 znajduja si¢ luzne kulki stalowe 5, ktdore wsypywane sa po zdjeciu pokrywy 4. Wskutek
drgan komory roboczej kulki 5 zderzaja si¢ z powierzchniami zewngtrznymi probek 6.
Rownomiernos$¢ obrobki na catej powierzchni zewngtrznej probek 6 zapewnia ruch obrotowy trzpienia
3 z zamocowanymi probkami. Trzpien 3 otrzymuje napgd od silnika 9 poprzez reduktor 8 i sprzeglto
elastyczne 7.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do kulkowania wibracyjno — rotacyjnego: 1 — wibrator, 2 — komora robocza, 3 -
trzpien obrotowy, 4- pokrywa, 5 — kulka, 6 — préobka, 7 — sprzegto elastyczne, 8 — reduktor, 9 — silnik
napedzajqcy trzpien obrotowy, 10 - silnik napedzajqcy wibrator

Parametry technologiczne kulkowania wibracyjno — rotacyjnego byly state i wynosity:

- czestotliwos¢ drgan wibratora v=7 Hz,

- amplituda drgan wibratora a = 60 mm,

- czas kulkowania t = 20 min,

- érednica kulek di, = 6 mm,

- predkos¢ obrotowa kulkowanego przedmiotu n, = 1,5 obr/min.

Probki kulkowane oraz szlifowane poddawano procesowi zuzywania tribologicznego na
stanowisku, ktérego schemat przedstawiono na rys. 3. Probk¢ 1 mocowano na wrzecionie 2, ktore
wykonywato ruch obrotowy z predkoscia n. Do powierzchni zewnetrznej obracajacej si¢ probki 1
dociskana byla przeciwprobka 5, ktora byta zamocowana w uchwycie 6. Przeciwprobki, ktorych
ksztalt i wymiary pokazano na rys. 1b, wykonano z zeliwa EN-GJL-HB195. Docisk przeciwprobki
wywierano za pomoca dzwigni 4, obciazonej obciaznikami 3. Warto$¢ sity docisku F zmieniano
poprzez zmiang masy obciaznikow 3.
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Rys. 3. Schemat urzqdzenia do badarn zuzycia tribologicznego: 1 — probka, 2 —wrzeciono, 3 — obciqzniki, 4 —
dzwignia, 5 — przeciwprobka, 6 — uchwyt

Na podstawie badan rozpoznawczych okre§lono warunki prowadzenia badan tribologicznych.
Jako parametry stale przyjgto predkos¢ obwodowa probki v = 0,586 m/s oraz drogg tarcia s = 10584
m. Parametrem zmiennym byt nacisk przeciwprobki na probke, ktory wynosit p; = 1,92 MPa oraz p, =
3,73 MPa. Do smarowania stosowano olej HIPOL GL4. Przed badaniami zasadniczymi probka
i przeciwprobka byly docierane. Po zuzywaniu mierzono ubytek masy probek (réznica masy probki
przed zuzywaniem i po zuzywaniu).

Probki zuzywane i niezuzywane podzielono na dwie partie. Jedna przeznaczono do badan
wlasciwosci warstwy wierzchniej, druga — do badan poréwnawczych trwatoSci zmeczeniowe;.
Badania warstwy wierzchniej obejmowaty chropowatos¢ powierzchni (parametr Ra) oraz rozklad
naprgzen wlasnych. Parametr Ra chropowatos$ci powierzchni mierzono za pomoca profilografometru
Surtronic 3+, firmy Taylor Hobson. Przeprowadzono tez, na wybranych probkach, badania topografii
3D, ktore wykonano za pomoca urzadzenia TS8OO0RC 120-140 firmy Hommel — Etamic. Rozktad
naprezen wilasnych wyznaczano metoda mechaniczng (mierzono odksztatcenia probki po usuwaniu
kolejnych warstw materiatu), stosujac trawienie w roztworze kwasu azotowego.

W kolejnym etapie badan oceniano trwato$¢ zmeczeniowa probek zuzywanych oraz
niezuzywanych, zarowno po kulkowaniu wibracyjno — rotacyjnym jak i po szlifowaniu. Badania
trwato§ci zmeczeniowej przeprowadzono na stanowisku przedstawionym na rys. 4. Przed
przystapieniem do badan probki przecinano, usuwajac czg$¢ pierscienia stanowiacego probke. Tak
przygotowana probke mocowano w uchwytach 3 i 5. Ruchy korbowodu 1 poprzez dzwignig 2
powodowaly zginanie probki 4. Badania prowadzono przy stalej amplitudzie odksztalcen probki.
Miara trwatos$ci zmeczeniowej byta liczba przegie¢ do ztamania probki.
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Rys. 4. Schemat urzqdzenia do badan trwalosci zmeczeniowej: 1 — korbowéd, 2 — dzwignia, 3 — uchwyt lewy, 4 —
probka, 5 —uchwyt prawy

Poszczegodlne badania byly powtarzane siedmiokrotnie. Na podstawie otrzymanych wynikoéw
obliczano wartos$¢ $rednig oraz odchylenie standardowe.

3. Wyniki badan

Badaniom chropowato$ci powierzchni oraz rozkladu naprezen wlasnych poddano probki
szlifowane oraz zuzywane po szlifowaniu, a takze kulkowane wibracyjno — rotacyjnie i zuzywane po
kulkowaniu.

Wyniki badan parametru Ra chropowato$ci powierzchni probek po szlifowaniu oraz po
szlifowaniu 1 zuzywaniu przedstawiono na rys. 5. Podano wartosci $rednie parametru Ra, a sthupki
btedow charakteryzuja odchylenia standardowe. Zuzywanie probek szlifowanych przy nacisku 1,92
MPa spowodowato niewielki wzrost parametru Ra (okoto 30%), natomiast zuzywanie przy nacisku
3,73 MPa prowadzito do znacznego pogorszenia chropowatosci powierzchni, warto$¢ parametru Ra
wzrosta blisko 3 — krotnie (rys. 5).
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Rys. 5. Parametr Ra chropowatosci powierzchni probek po szlifowaniu (G), szlifowaniu i zuzywaniu przy
nacisku 1,92 MPa (G+W1) oraz przy nacisku 3,73 MPa (G+W2)

Na rys. 6 przedstawiono topografi¢ powierzchni probek po szlifowaniu, a na rys. 7 — topografig
powierzchni probek po szlifowaniu i zuzywaniu. Widoczne sa wyrazne $lady zuzycia powierzchni,
zwlaszcza po zuzywaniu przy nacisku 3,73 MPa.
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Rys. 7. Topografia powierzchni probek po szlifowaniu i zuzywaniu: a) przy nacisku 1,92 MPa, b) przy nacisku
3,73 MPa

Kulkowanie wibracyjno — rotacyjne powierzchni szlifowanej spowodowato zmniejszenie
chropowato$ci powierzchni o okoto 30% (rys. 8). Zuzywanie powierzchni kulkowanych wptyneto
tylko w niewielkim stopniu na chropowato$¢ powierzchni. Zuzywanie przy nacisku 1,92 MPa
prowadzilo nawet do nieznacznego zmniejszenia chropowatosci powierzchni, natomiast zuzywanie
przy nacisku 3,73 MPa spowodowato niewielki wzrost chropowatosci powierzchni, wynoszacy 37%.
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Rys. 8. Parametr Ra chropowatosci powierzchni probek po kulkowaniu (SP), kulkowaniu i zuzywaniu przy
nacisku 1,92 MPa (SP+W1) oraz przy nacisku 3,73 MPa (SP+W2)

Na rys. 9 przedstawiono topografie powierzchni probek po kulkowaniu, a na rys. 10 —
topografi¢ powierzchni probek po kulkowaniu i zuzywaniu. Na powierzchni kulkowanej widoczne sa
mikrowgltebienia, ktore powstaty wskutek uderzen kulek (rys. 9). Z rys. 10a wynika, ze zuzywanie
przy nacisku 1,92 MPa nie doprowadzilo do calkowitego usunigcia mikrowglebien po kulkowaniu
Z powierzchni probki. Natomiast zuzywanie przy nacisku 3,73 MPa spowodowato catkowite usunigcie
mikrowgltebien, a $lady zuzycia sa bardziej widoczne w poréwnaniu z powierzchnia po zuzywaniu
przy mniejszym nacisku (rys. 10b).
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Rys. 9. Topografia powierzchni probki po kulkowaniu wibracyjno - rotacyjnym
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Rys. 10. Topografia powierzchni probek po kulkowaniu wibracyjno - rotacyjnym i zuzywaniu: a) przy nacisku
1,92 MPa, b) przy nacisku 3,73 MPa

Na podstawie otrzymanych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze uderzajace kulki w procesie
kulkowania wibracyjno — rotacyjnego wybijaja w obrabianej powierzchni mikrowgtgbienia, w ktorych
podczas zuzywania utrzymuje si¢ olej. Obecno$¢ oleju powoduje zmniejszenie bezposredniego
oddziatywania przeciwprobki na probke, co korzystnie wplywa na chropowato$¢ powierzchni probki.

Rozktad naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej badanych préobek zobrazowano na rys. 11
i 12. Po szlifowaniu wystgpowaly naprezenia wlasne rozciagajace o wartosci maksymalnej okoto 90
MPa, ktore na glgbokosci 0,13 mm przechodzity w naprgzenia $ciskajace. Zuzywanie przy nacisku
1,92 MPa probek szlifowanych prowadzilo do zmniejszenia napr¢zen wiasnych rozciagajacych,
zarowno ich warto$ci jak i glebokosci zalegania, natomiast zwigkszenie nacisku do 3,73 MPa
powodowato ponad 2 — krotny wzrost warto$ci rozciagajacych napr¢zen wiasnych (rys. 11).
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Rys. 11. Rozklad naprezen wilasnych o na glebokosci g w probkach po szlifowaniu (G), szlifowaniu i zuzywaniu
przy nacisku 1,92 MPa (G+W1) oraz przy nacisku 3,73 MPa (G+W2)

Kulkowanie wibracyjno — rotacyjne wptywato na ukonstytuowanie w warstwie wierzchniej
badanych probek naprezen wiasnych $ciskajacych o warto$ci maksymalnej (bezwzglednej) okoto 300
MPa, na glgbokosci okoto 0,4 mm (rys. 12). Zuzywanie probek kulkowanych przy nacisku 1,92 MPa
nie powodowato wigkszych zmian w rozkladzie napr¢zen wiasnych, natomiast w probkach
zuzywanych przy nacisku 3,73 MPa zaobserwowano zmniejszenie napr¢zen wiasnych $ciskajacych,
zwlaszcza w poblizu powierzchni.
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Rys.12. Rozkiad naprezen wiasnych o na glebokosci g w probkach po kulkowaniu (SP), kulkowaniu i zuzywaniu
przy nacisku 1,92 MPa (SP+W1) oraz przy nacisku 3,73 MPa (SP+W2)

Wazrost rozciagajacych napr¢zen wiasnych w  probkach szlifowanych i zmniejszenie
Sciskajacych naprgzen wiasnych w probkach kulkowanych wskutek poddania tych probek zuzywaniu
przy nacisku 3,73 MPa moze by¢ zwiazany z wigksza iloScia ciepta wydzielajacego si¢ W procesie
zuzywania przy wiekszych naciskach.

Na rys. 13 przedstawiono ubytek masy wskutek zuzycia probek szlifowanych oraz
kulkowanych. Widoczne jest wyraznie wigksze zuzycie masowe probek szlifowanych w porownaniu
z probkami kulkowanymi. Mozna to tlumaczy¢ lepszymi warunkami smarowania powierzchni po
kulkowaniu oraz prawdopodobnym utwardzeniem warstwy wierzchniej wskutek kulkowania. Zuzycie
probek zalezy tez od nacisku wywieranego przez przeciwprobke, co jest widoczne szczegodlnie
w przypadku probek szlifowanych (zwigkszenie nacisku z 1,92 MPa do 3,73 MPa powoduje 3 —
krotny wzrost zuzycia).
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Rys. 13. Ubytek masy up, prébek po szlifowaniu i zuzywaniu przy nacisku 1,92 MPa (G+W1) i przy nacisku 3,73
MPa (G+W?2) oraz kulkowaniu i zuzywaniu przy nacisku 1,92 MPa (SP+W1) i przy nacisku 3,73 MPa (SP+W2)

Na rys. 14 i 15 uwidoczniono wplyw zuzywania na trwato$¢ zmeczeniowa probek szlifowanych
i kulkowanych. Potwierdzony zostat korzystny wptyw kulkowania wibracyjno -rotacyjnego na
trwato$¢ zmeczeniowa (ponad 3,5-krotny wzrost w stosunku do probek szlifowanych). Zuzywanie
przy nacisku 1,92 MPa w bardzo matym stopniu wplyngto na trwato$¢ zmeczeniowa (niewielkie



zmniejszenie nastapito po zuzywaniu probek szlifowanych), natomiast zwigkszenie nacisku
przeciwprobki na probke do 3,73 MPa spowodowalo znaczne zmniejszenie trwatosci zmgczeniowej,
ktore dla probek szlifowanych wyniosto 51%, a dla probek kulkowanych — 18%. Zmniejszenie to
mozna ttumaczy¢ mniej korzystnym rozktadem naprezen wtasnych oraz zwigkszeniem chropowato$ci
powierzchni. Te niekorzystne zmiany wlasciwosci warstwy wierzchniej w mniejszym stopniu dotycza
probek po kulkowaniu, co przektada sig na trwato$¢ zmeczeniowa.
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Rys. 14. Liczba cykli przegie¢ N do zlamania probek po szlifowaniu (G), szlifowaniu i zuZywaniu przy nacisku
1,92 MPa (G+W1) oraz przy nacisku 3,73 MPa (G+W2)
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Rys. 15. Liczba cykli przegie¢ N do zlamania probek po kulkowaniu (SP), kulkowaniu i zuzywaniu przy nacisku
1,92 MPa (SP+W1) oraz przy nacisku 3,73 MPa (SP+W2)

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwolity na sformulowanie nastgpujacych
wnioskow:

1. Zuzywanie tribologiczne probek ze stali C45 wskutek §lizgowego oddziatywania
przeciwprobek zeliwnych z naciskiem wynoszacym 3,73 MPa powoduje niekorzystne zmiany
wlasciwosci warstwy wierzchniej, co przeklada si¢ na zmniejszenie trwatosci zmeczeniowe;j
tych probek.



2. Pogorszenie whasciwosci warstwy wierzchniej oraz zmniejszenie trwatoSci zmeczeniowej jest
bardziej widoczne w przypadku probek zuzywanych po szlifowaniu niz po kulkowaniu
wibracyjno — rotacyjnym.

3. W przypadku probek zuzywanych przy nacisku przeciwprobki rownym 1,92 MPa nastapito
niewielkie zmniejszenie trwalo$ci zmgczeniowej probek szlifowanych, natomiast zuzywanie
probek kulkowanych nie wplyngto znaczaco na ich trwato$¢ zmeczeniowa.

4. Kulkowanie wibracyjno - rotacyjne powoduje zwigkszenie trwato$ci zmgczeniowej nie tylko
przedmiotow nie narazonych na zuzycie tribologiczne, ale réwniez, nawet w wigkszym
stopniu, przedmiotow poddanych procesowi zuzycia.

5. Kulkowanie wibracyjno — rotacyjne poprawia tez odporno$¢ na zuzycie tribologiczne
kulkowanych przedmiotow. Nastepujace pod wplywem uderzen kulek zmiany struktury
geometrycznej powierzchni utatwiaja utrzymywanie oleju migdzy powierzchniami
wspolpracujacych elementow, co wptywa na zmniejszenie ubytku masy tych elementow.

Analizowana problematyka ma duze znaczenie praktyczne z tego wzgledu, ze w budowie

maszyn wystepuja liczne elementy narazone w czasie ich eksploatacji jednoczesnie na zmgczenie
materiatu i zuzycie tribologiczne. Wprowadzenie w procesie wytwarzania takich elementow operacji
kulkowania wibracyjno - rotacyjnego, ktéra powoduje utworzenie na obrabianej powierzchni
mikrowglebien poprawiajacych warunki smarowania, a takze uksztatltowanie $ciskajacych naprgzen
whasnych, wptywa korzystnie na trwalo$¢ eksploatacyjng tych elementow.
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