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Streszczenie. W niniejszej pracy zaprezentowane zostaly wyniki analizy stanu naprezen wtasnych
w stopie AI-Mg5%-Mn1,5%-Sc0,8%-Zr0,4% po procesie kulowania z wykorzystaniem solwera ANSYA
LS-Dyna. Model obliczeniowy umozliwia symulacj¢ zjawisk zachodzacych na skutek odksztalcenia
plastycznego wywolanego uderzeniem stalowej kulki o powierzchni¢ analizowanego stopu aluminium.
Analizie poddano dwa zmienne parametry wejéciowe: $rednice oraz predkos¢ kulki. Parametryzacja
warunkéw brzegowych potwierdzita zaleznos¢ rozkladu naprezen $ciskajacych w funkeji $rednicy
oraz predkosci kulki. Celem pracy bylo przedstawienie mozliwosci kreowania wlasciwosci warstwy
wierzchniej w aspekcie warto$ci i rozkltadu naprezen wlasnych. Wybrane wyniki analizy numerycz-
nej zostaly poréwnane z wynikami eksperymentalnymi. Réznica w wynikach pomiedzy symulacja
a eksperymentem wynosi $rednio 19,7%.
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1. Wstep

Korzystny stosunek masy do wytrzymalosci sprawia, ze stopy aluminium stano-
wig coraz szersza grupe materiatéw wykorzystywanych do budowy maszyn i urza-
dzen. Wysublimowany skfad chemiczny stopu Al-Mg5%-Mn1,5%-S5¢0,8%-Z1r0,4%
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umozliwia stosowanie technik umocnienia na drodze utwardzenia wydzieleniowego
i/lub odksztalcenia plastycznego. Jedng z metod umacniana dynamicznego na dro-
dze obrobki plastycznej jest nagniatanie udarowe — kulowanie (ang. shot peening).
Trwate odksztalcenie plastyczne w wyniku procesu kulowania nastepuje na skutek
uderzenia medium obrébczego (m.in. $rutu stalowego, kulek tozyskowych lub szkla-
nych) o powierzchni¢ obrabianego materiatu [1, 2]. Konsekwencja wprowadzonych
odksztalcen plastycznych jest zamiana naprezen rozciagajacych na $ciskajace, co
prowadzi do zwigkszenia wytrzymatosci zmeczeniowej i odpornosci na zuzycie
poprzez tarcie obrobionych cze$ci maszyn i urzadzen [3, 4]. Wartos$¢ naprezen, ich
rozklad oraz zasieg jest zaleznoscig miedzy innymi takich parametréw procesu jak:
$rednica, predkos$¢ kulki, kat natarcia oraz odleglos¢ dyszy roboczej kulownicy od
probki. Uzyskanie maksymalnego umocnienia wymaga odpowiedniego doboru
kazdego z ww. parametréw procesu oraz okreslenia wplywu na wlasciwosci wy-
trzymalosciowe stopu.

Mozliwoscia bezposredniego selektywnego doboru parametréw oraz ich wza-
jemnej korelacji s3 badania eksperymentalne, jednak s3 one czasochlonne oraz
kosztowne [5, 6]. Obecnie symulacje komputerowe umozliwiajg posredni dobor
parametrow oraz analiz¢ ich wzajemnego oddziatywania. M. Szyc i wspotautorzy
[7, 8] wykorzystali symulacje numeryczne do analizy zjawisk fizycznych wystepuja-
cych przy kulowaniu zeba sprezynowego kultywatora. Dzieki zastosowaniu technik
numerycznych badacze przewidywali wlasciwosci mechaniczne obrabianej warstwy
wierzchniej, co pozwolito na optymalizacje calego procesu. Symulacje numeryczne
procesu kulowania prowadzili réwniez R. Patyk i A. Kutakowska [9], z ich badan
wynikalo, Ze wartos¢ naprezen $ciskajacych jest proporcjonalna do liczby ude-
rzen. W ramach symulacji procesu kulowania zesp6t W. Jianming [10] analizowat
tematyke zwigzana z relacjami zachodzacymi pomiedzy naprezeniami $ciskajacymi,
wielokrotnoscig uderzen $rutu o obrabiang powierzchnie, rozkladem uderzen na
badanym obszarze oraz predkoscia dolotowa $rutu. W wyniku symulacji stwierdzo-
no, ze dzigki wyzszej predkosci mozliwa jest poprawa rozkladu naprezen wlasnych,
co korzystnie wplywa na zwigkszenie odpornosci zmeczeniowej pracujacych elemen-
tow. Zauwazono réwniez zmniejszenie efektywnosci obrobki w wyniku zderzen srutu
miedzy sobg, co powoduje spadek jego predkosci, a wigc maksymalna efektywnos¢
energii moze by¢ uzyskana przez wlasciwy dobor predkosci. Kolejnym przyktadem
wykorzystania analizy numerycznej w modelowaniu procesu kulowania sa badania
S.A. Meguid i wspotautorow [11]. Badacze stwierdzaja, ze wielokrotne uderzenia
$rutu w obrabiang powierzchnie skutkuja bardziej ujednoliconym rozkltadem
naprezen $ciskajacych w poréwnaniu do pojedynczych czy dwukrotnych uderzen
$rutu. Znaczacy wplyw na rozktad naprezen $ciskajacych ma rowniez wieksza licz-
ba uderzen przypadajaca na badang powierzchnie. W ramach symulacji odkryto
znaczacy wplyw predkosci $rutu. Stuprocentowy wzrost predkosci (z 50 m/s do
100 m/s) skutkuje 150% wzrostem odksztalcenia plastycznego i 50% zwiekszeniem
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glebokos$ci utwardzonej warstwy. Analiza numeryczng potwierdzono, ze wplyw
predkosci srutu na wielko$¢ maksymalnych naprezen $ciskajacych jest znaczacy
tylko dla niskiej predkosci uderzen (do 25 m/s).

W niniejszej pracy przeprowadzono numeryczng parametryzacj¢ procesu
kulowania stopu Al-Mg5%-Mn1,5%-Sc0,8%-Zr0,4%, ktéry ze wzgledu na lepsze
wlasciwosci wytrzymalosciowe w stosunku do obecnie uzywanych stopéw na bazie
aluminium, coraz czgéciej je zastepuje. Celem badan byto wykazanie mozliwosci
kreowania warstwy wierzchniej pod wzgledem warto$ci naprezen $ciskajacych
oraz ich rozktadu, co wiaze si¢ z podwyzszeniem wlasciwosci uzytkowych stopu
Al-Mg-Mn-Sc-Zr. Analiza numeryczna przeprowadzona zostala w funkgji srednicy
oraz predkosci kulki. Wybrane wyniki analizy numerycznej zostaly zweryfikowane
eksperymentalnie.

2. Definicja modelu numerycznego

Model dyskretny opracowany zostal w oparciu o oprogramowanie ANSYS®.
Wykorzystujac symulacje numeryczng, analizowano umocnienie powierzchniowe
na drodze odksztalcenia plastycznego. Geometria modelu (rys. 1) przewidywata
odlegtos¢ kulki od powierzchni 4 = 70 mm oraz zmiang jej srednicy w zakresie
kulki d = 2,3+3,3 mm.

Warunki brzegowe modelu numerycznego zakladaty zmienne wartosci predkosci
kulki (tab. 1) w kierunku prostopadlym do powierzchni w przedziale v = 30+80 m/s
oraz stale utwierdzenie podloza.

TABELA 1
Przykladowe przyjete wartoéci predko$ci poczatkowej dla zadanych wartosci ci$nienia

Cisnienie [MPa] Predkos$¢ poczatkowa [m/s]
0,4 50
0,6 70
0,8 90

Materiat probki zdefiniowano jako sprezysto-plastyczny. Przyjete wlasciwosci
mechaniczne umacnianego stopu Al-Mg5%-Mn1,5%-Sc0,8%-21r0,4% zostaly wy-

znaczone w oparciu o badania eksperymentalne [12] (tab. 2).
TABELA 2
Whadciwosci wytrzymatoéciowe stopu Al-Mg5%-Mn1,5%-Sc0,8%-Zr0,4%

R,, [MPa] R, [MPa] Modut Younga [GPa] Wspolczynnik Poissona
380 420 62 0,33
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Rys. 1. Schemat geometryczny analizowanego procesu

Do dyskretyzacji modelu probki wykorzystano osmioweztowe elementy czworo-
katne. Model dyskretny skladal si¢ z 140 625 elementow (150 176 weziow) o wielkosci
0,05 mm. Material kulki zdefiniowano jako nieodksztalcalny i dyskretyzowano go
elementami tréjkatnymi trzywezlowymi. Model dyskretny kuli skladat sie z 3144
elementow oraz z 720 weztéw. Powierzchnia kuli zostata zamodelowana jako materiat
0 zerowym parametrze chropowatosci oraz o wspotczynniku tarcia wynoszacym 0,1,
ktory zostat zdefiniowany celem szczegdtowego okreslenia warunkow brzegowych,
a doktadnie akumulacji energii odksztalcenia.

Obliczenia przeprowadzono w oparciu o solwer ANSYS® LS-Dyna. Model ob-
liczeniowy zaktadat automatyczne skalowanie kroku czasowego do 0,1-107 s przy
catkowitym czasie analizy wynoszagcym 6,0-1073 s.

Analiza wynikéw prowadzona byla pod katem uwidocznienia rozkladu naprezen
normalnych powstalych na skutek uderzenia kulki o powierzchnie oraz okreslenia
wielkosci i glebokosci zalegania maksymalnych naprezen $ciskajacych w zaleznosci
od parametréw procesu. Dodatkowo wykonano parametryzacje warunkow brzego-
wych w celu okreslenia ich korelacji z maksymalnymi naprezeniami $ciskajacymi
w stopie Al-Mg5%-Mn1,5%-5¢0,8%-Zr0,4%.
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3. Analiza stanu naprezen numerycznych

Na rysunku 2 przedstawiono uzyskane wyniki symulacji pojedynczego uderzenia
srutu w postaci kulki o $rednicy ¢ = 0,7 mm i predkosci v = 80 m/s w powierzchnie
obrabianego materiatu.

Rys. 2. Rozklad warto$ci naprezen normalnych: a) wzdtuz osi X; b) wzdluz osi Y: ¢) wzdluz osi Z oraz
d) naprezenia redukowane Hubera-Misesa

Na rysunkach 3-5 przedstawiono uzyskane z analizy numerycznej rozklad
i warto$ci naprezen dla roznych $rednic $rutu w funkeji zmiennej wartoéci pred-
kosci $rutu.

Z rozktadu warto$ci naprezen w funkcji odlegtosci od powierzchni dla §rednicy
kulki ¢ = 0,2 mm (rys. 3) wynika, ze wraz ze wzrostem predkosci zaobserwowac
mozna wzrost warto$ci naprezen. Podobna zaleznos$¢ zauwazalna jest rowniez dla
kulki o $rednicy ¢ = 0,4 mm (rys. 4) i ¢ = 0,7 mm (rys. 5). Dla kulki o $rednicy
¢ = 0,2 mm (rys. 3) maksymalne wartosci naprezen $ciskajacych wystepuja na po-
wierzchni probki i wynosza od -86 MPa do -355 MPa (w zaleznosci od predkosci
$rutu). Dla predkosci kulki powyzej 40 m/s zauwazalna jest réwniez niewielka
zmiana charakteru rozkladu naprezen $ciskajacych, ktéra wystepuje na glebokosci
okoto 0,1 mm.

W przypadku rozkladu naprezen dla $rutu ¢ = 0,4 mm (rys. 4) maksymalna
warto$¢ naprezen wystepuje pod powierzchnig na glebokosci okolo 0,1 mm i oscyluje
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Rys. 3. Rozklad naprezen dla kulki ¢ = 0,2 mm, w funkcji odleglosci od powierzchni dla zmiennych
wartosci predkosci v = 30+80 m/s
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Rys. 4. Rozklad wartosci naprezen dla kulki ¢ = 0,4 mm, w funkcji odlegtoéci od powierzchni dla
zmiennych warto$ci predkosci v = 30+80 m/s
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w granicach od -223 MPa do -364 MPa (w zaleznosci od predkosci $rutu) poza
predkoscia v = 30 m/s, dla ktérej wartos¢ maksymalna naprezen (-134 MPa) wy-
stepuje na powierzchni probki.

W przypadku $rutu o $rednicy ¢ = 0,7 mm (rys. 5) wartosci naprezen Sciska-
jacych wynosza od -249 MPa do -384 MPa (w zaleznosci od predkosci $rutu).
W zakresie predkosci v = 30+50 m/s maksymalna warto$¢ naprezen (od -249 MPa do
-325 MPa) wystepuje na glebokosci okoto 0,1 mm. Po przekroczeniu predkosci
v =50 m/s nastepuje przesuniecie maksymalnej wartosci naprezen $ciskajacych do
-384 MPa (dla v = 80 m/s) na glebokos$¢ okoto 0,2 mm.
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Rys. 5. Rozktad wartosci naprezen dla kulki ¢ = 0,7 mm w funkeji odlegtosci od powierzchni dla
zmiennych wartoéci predkosci v = 30+80 m/s

Ostatnim etapem byla numeryczna parametryzacja przyjetych warunkow
brzegowych, pozwalajaca wyznaczy¢ zalezno$¢ wartosci naprezen nominalnych
w funkeji §rednicy srutu i jego predkosci (rys. 6). Parametryzacje przeprowadzono
w odniesieniu do maksymalnej wartoséci naprezen nominalnych wystepujacych
w punkcie Bielajewa. Przedstawiona korelacja pozwala szybko przeanalizowa¢
wplyw parametréw procesu kulowania na warto$¢ uzyskiwanych naprezen i tym
samym ich przewidywania.
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Rys. 6. Korelacja $rednicy kulki oraz predkosci catkowitej w stosunku do wartosci naprezen normal-
nych w punkcie Bielajewa

4. Weryfikacja eksperymentalna

Wybrane punkty analizy numerycznej o zadanych parametrach zostaly zwery-
fikowane z wynikami eksperymentalnymi. Wyniki eksperymentalne uzyskano po
przeprowadzeniu procesu kulowania na stanowisku badawczym umozliwiajacym
zmiang ci$nienia roboczego i wielkosci $rutu [12]. Wartos¢ naprezen Sciskajacych
w probkach wyznaczono metodg rentgenowska przy uzyciu dyfraktometru PROTO
iXRD. Badania naprezen wlasnych przeprowadzono, wykorzystujac lampe Cr, pro-
mieniowanie Ka1 o napigciu lampy 20 kV i pradzie lampy 4 mA oraz kacie Bragga
156,31° (refleksy od rodziny ptaszczyzn 222). Zastosowano oscylacje wzgledem
kata beta réwng 3°, korekcje LPA, aperture 2 mm oraz filtr wanadowy. Polozenie
uzyskanych pikoéw dyfrakeyjnych przyblizano funkcja Cauchyego, przyjmujac 100%
wysokosci piku. State sprezyste przyjete wedlug bazy danych aplikacji komputero-
wej wynosily: (1/2)S2 = 18,56e-6 [1/MPa] oraz -S1 = 4,79¢-6 [1/MPa]. Otrzymane
wyniki pomiaru przedstawiono w tabeli 3.
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TABELA 3
Naprezenia wlasne powstate po procesie §rutowania
i?gfsj Predkos¢ [m/s] Naprezenia wlasne [MPa]
50 -227
S230 70 -224
90 -232

Wyniki modelowania i eksperymentu wykazuja zbieznos¢, co pozwala przy-
puszczad, ze opracowana metoda badan bedzie mogta by¢ stosowana do analizy
procesu kulowania stopu Al-Mg5%-Mn1,5%-Sc0,8%-Z2r0,4% bez koniecznosci
wykonywania kosztownych badan do$wiadczalnych. Réznica w wynikach pomiedzy
symulacja a eksperymentem wynosi $rednio 19,7%.
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Rys. 7. Poréwnanie naprezen wlasnych wyznaczonych eksperymentalnie i numerycznie dla $rutu
¢ =0,7 mm

5. Podsumowanie i wnioski

Analiza zjawisk fizycznych przy wykorzystaniu oprogramowania ANSYS®LS-Dyna
oraz badan eksperymentalnych zachodzacych podczas kontaktu kulka — prébka
pozwolita na dobdr optymalnych parametréw procesu wynoszacych odpowiednio:
$rednica $rutu ¢ = 0,4 mm oraz predkos¢ srutu 50 m/s, przy ktérych uzyskiwana jest
zakladana warto$¢ naprezen $ciskajacych wynoszaca ok. -250 MPa oraz ich zasieg
ok. 0,3 mm w badanym materiale.
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Parametryzacja wynikéw pod katem $ciskajacych naprezen normalnych umoz-
liwia wyodrebnienie przedzialéw dla poszczegolnych parametréw, tj.: $rednicy $rutu
¢ = 0,4+0,7 mm oraz predkosci 40-50 m/s, w ktérych wzajemna ich korelacja powo-
duje uzyskanie korzystnej wartosci naprezen normalnych oscylujacej w granicach
-200+-250 MPa oraz ich zasiggu wynoszacego ok. 0,3 mm.

Badania numeryczne stopu Al-Mg5%-Mn1,5%-5¢c0,8%-Zr0,4% wykazaly mozli-
wo$¢ kreowania warstwy wierzchniej pod wzgledem wartosci naprezen $ciskajacych
oraz ich odlegtosci od powierzchni.

Z rozkladu warto$ci naprezen w funkcji odlegtosci od powierzchni dla srednicy
kulki ¢ =0,2 mm, ¢ = 0,4 mm i ¢ = 0,7 mm wynika, ze wraz ze wzrostem predkosci
zaobserwowa¢ mozna wzrost wartosci naprezen.

Analiza komputerowa dla okreslonych warunkéw brzegowych oraz ustawien
solwera obliczen umozliwia ograniczenie badan eksperymentalnych. Réznica w wy-
nikach pomiedzy symulacja a eksperymentem wynosi $rednio 19,7%.

Praca zostala sfinansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji numer: DEC-2012/07/N/ST8/03099.

Artykul opracowany na podstawie referatu wygtoszonego na XIII Konferencji TKI (Techniki Kom-
puterowe w Inzynierii) 2014, Lichen Stary, 6-9.05.2014 r.

Artykut wplyngt do redakcji 17.07.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 28.10.2014 .
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M. STEGLINSKI, P. BYCZKOWSKA, J. SAWICKI

Numerical analysis of residual stress of Al-Mg-Mn-Sc-Zr alloy
subjected to surface strengthening by shot peening

Abstract. In this paper, we presented the results of the analysis of the stresses in the AI-Mg5%-Mn1,5%-
S$c0,8%-Zr0,4% alloy after shot peening process using solver ANSYS® LS-Dyna. The computational
model illustrates the phenomena occurring as a result of plastic deformation caused by hitting a steel
ball on the surface of the analyzed aluminium alloy. We analyzed two input variables: diameter and
speed of a ball. The resulting normal stress distribution centred exposes the minimum compressive
stress at a position located at a depth point of Belayev 0.125 mm with a value of 0 = -345 MPa.
Variable parameter shows the correlation of the boundary conditions of minimum stress increase
with increasing ball’s diameter and its speed. Selected points of numerical analysis were verified with
experimental results.
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