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ANALIZA MOZLIWOSCI STEROWANIA

ROZKLADEM NAPREZEN WYNIKOWYCH

W WARSTWIE WIERZCHNIEJ ZEBA KULTYWATORA
PO KULOWANIU W APEKCIE WYTRZYMALOSCI
ZMECZENIOWEJ

Przemystaw Bartosik, Marcin Szyc, Leon Kukietka

Katedra Mechaniki Technicznej i Wytrzymatosci Materiatow, Politechnika Koszalinska

Streszczenie. Praca dotyczy komputerowego modelowania i analizy numerycznej procesu
kulowania strumieniowego w aspekcie mozliwo$ci sterowania rozkltadem naprezen wyniko-
wych, ze wzgledu na wytrzymato$¢ zmegczeniowa zgba kultywatora. Zastosowano przyrosto-
wy, uaktualniony opis Lagrange’a oraz adekwatne miary odksztalcen i naprezen. Opracowa-
no aplikacj¢ w systemie ANSYS, ktora pozwala okres§la¢ stany odksztatcen i naprgzen
w dowolnym punkcie zgba i w dowolnej chwili trwania procesu kulowania. Material zgba
traktowano jako ciato sprezysto/lepko-plastyczne z nieliniowym umocnieniem mieszanym,
natomiast $rut jako ciato idealnie sztywne lub spr¢zyste. Badania przeprowadzono zgodnie
z tréjpoziomowym planem eksperymentu. Wyznaczono rozktady naprezen wilasnych ($ci-
skajacych) w warstwie wierzchniej zgba. Przedstawiono przyktadowe wyniki analiz nume-
rycznych. Wyniki symulacji aproksymowano roéwnaniami regresji w postaci wielomianow
stopnia drugiego. Okreslono zbidr rozwigzan kompromisowych dla zastgpczego kryterium
optymalizacji.

Stowa kluczowe: plan eksperymentu, modelowanie, napre¢zenia, Ansys, wytrzymato§é zme-
czeniowa

Wprowadzenie

Glownym celem stosowania kulowania strumieniowego jest umocnienie warstwy
wierzchniej czgéci maszyn podlegajacych zmiennym obcigzeniom oraz narazonym na in-
tensywne zuzycie $cierne np. zab kultywatora, lemiesz, odktadnica.

Stan warstwy wierzchniej ma znaczacy wplyw na wilasciwosci uzytkowe elementéw
maszyn rolniczych. Podstawowa wlasciwo$cig uzytkowa, na ktora wplywa kulowanie, jest
wytrzymato§¢é zmegczeniowa. Wzrost wytrzymalo$ci zmeczeniowej elementéw poddanych
kulowaniu strumieniowemu zwiazany jest glownie z uksztattowanymi przez t¢ obrobkeg
wlasnymi naprezeniami $ciskajacymi oraz utwardzeniem warstwy wierzchniej. Literatura
[Przybylski 1979] podaje, ze wptyw $ciskajacych naprezen wilasnych na zwigkszenie wy-
trzymato$ci zmgczeniowej wykazuje charakter zblizony do zaleznosci liniowej. Granica
zmeczenia materiatu, poprzez proces kulowania, moze by¢ zwigkszona od kilkunastu do
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kilkudziesigciu procent. Zastosowanie obrobki kulowaniem pozwoli zatem wydhuzy¢ czas
bezawaryjnej pracy zebow kultywatora.

Najkorzystniejszym przypadkiem jest, je§li maksymalne naprezenia Sciskajace wyste-
puja na powierzchni, gdyz pozwala na znaczne zwigkszenie obcigzenia zewngtrznego
i jednoczesnie wzrost wytrzymalosci zmgczeniowej wyrobu. Glgbokos$¢ zalegania naprgzen
sciskajacych wynosi od kilkunastu setnych do okoto 1,5 mm [Przybylski 1979].

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest ocena mozliwosci $wiadomego ksztattowania rozktadu naprezen wia-
snych pierwszego rodzaju (rownowazacych si¢ w objgtosci wyrobu) w warstwie wierzch-
niej ze¢ba kultywatora, poprzez zmiang predkosci oraz Srednicy $rutu w procesie kulowania
strumieniowego.

Metodyka

Symulacje numeryczne wykonano zgodnie z tréjpoziomowym planem eksperymentu,
dla N =3*=9 (tabelal). Wyniki badan aproksymowano wielomianem kwadratowym
z podwdjnymi interakcjami [Kukietka 2002]:
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gdzie X; (i=1,2) sa zmiennymi wejéciowymi w jednostkach naturalnych.

Tabela 1. Trojpoziomowy plan eksperymentu
Table 1.  Three levels experiment design

Zmienne standaryzowane Zmienne rzeczywiste
Nr do$wiadczenia — —

X, X, d [mm] v [m's™]
1 +1 +1 3 100
2 +1 0 3 70
3 +1 -1 3 40
4 0 +1 2 100
5 0 0 2 70
6 0 -1 2 40
7 -1 +1 1 100
8 -1 0 1 70
9 -1 -1 1 40

Zrédto: obliczenia wlasne autorow
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Symulacje numeryczna procesu kulowania przeprowadzono za pomoca opracowanej
aplikacji w programie Ansys/LS-Dyna. Przyjgto ptaski stan odksztalcen i przestrzenny stan
naprezen. Srednice $rutu zmieniano w zakresie d=1+3 mm, a jego predkos¢ poczatkowa
v=40+100 m's".

Symulowano 3 nast¢pujace po sobie uderzenia srutu w powierzchni¢ obrabiang. Odle-
glo$¢ migdzy kulkami $rutu byta rowna ich $rednicy. Zaréwno warstwe wierzchnia mate-
riatu, jak i$rut dyskretyzowano za pomoca elementow skonczonych typu PLANE 162.
Model warstwy wierzchniej podzielono na ponad 15000 elementow skonczonych, zagesz-
czonych w obszarze kontaktu, natomiast kazda kulke - na 400 elementéw skoficzonych. Na
rysunku 2 przedstawiono model numeryczny obiektu wraz z warunkami brzegowymi (ode-
branymi stopniami swobody). Poniewaz zgby kultywatora, jako elementy poddawane
zmiennym obciazeniom zginajacym wykonywane sa ze stali spr¢zynowej, w symulacjach
przyjgto parametry stali 50S2 (tablica 2). Weryfikacjg poprawnosci modelu numerycznego
wykonano za pomoca badan modelowych [Kowalczyk 1995].

Rys. 2. Dyskretny model numeryczny
Fig. 2. Discrete numerical model

Rysunek 3 przedstawia typowy rozktad napre¢zen wlasnych wystepujacych w warstwie
wierzchniej materiatu po procesie kulowania, wraz z zaznaczonymi parametrami, ktore
zostaty obliczone w symulacjach numerycznych. Byty to wartosci maksymalnych naprgzen
Sciskajacych (Gymax), Naprezen na powierzchni materiatu (Gypow), gleboko$¢ zalegania na-
prezen maksymalnych (g;) oraz glgbokos¢ warstwy umocnionej (g;).

Wykorzystujac wyznaczone réwnania regresji opracowano skalaryzujaca, addytywna
funkcje celu w postaci [Tarnowski 2001]:
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sa wspotczynnikami (wagami), przyjgto rowniez ograniczenia dla zmiennych decyzyjnych:

1<d <3, [mm]

40<v<100

[m's]

Funkcje celu optymalizowano za pomoca gradientowych funkcji optymalizacyjnych.

Tabela 2. Parametry materiatowe

3)

Table 2.  Material parameters
Parametr Stal 50S2 Srut - St 170 Jednostki SI

Gestosé 7850 7800 [kg'm™]
Modut Younga 200 206 [GPa]
Wspotczynnik Poissona 0,3 0,29 [-]
Granica sprezystosci 1080 - [MPa]
Modut umocnienia 1280 - [MPa]
Wspotezynnik umocnienia 1 - [-]
Parametr (c) 40 - [-]
Parametr (p) 5 - [s']
Naprezenia krytyczne 0,75 - [-]

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Naprezenia wlasne

Rys. 3.
Fig. 3.
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Typical stresses distribution with estimated parameters
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Wyniki badan i ich analiza

Wyniki symulacji (tabela 3) aproksymowano przy wykorzystaniu programu EPLAN-
NER otrzymujac nastgpujace rownania regresji:

Oy =-347-349.d+1,67-v+1,02-d-v+457-d>-0,0463 - V>,

O =-82,3+20,4-d-5,4-v-0,0737-d-v-25-d° +0,0178-v*,

“4)

)

g, =-0,15-0,0313-d +0,0066- v+0,00139-d-v+0,0174-d* -4,78-10° - v*, (6)

g, =-0,253+0,137-d +0,0043-v+0,00733-d - v-0,0139-d° -1,17-107 - v*. (7)

Dla poziomu istotnosci a=0,05 oba czynniki wejsciowe maja istotny wptyw na czynnik
wyjsciowy. Zarowno w przypadku naprezen maksymalnych (pod powierzchnia), jak
i wystepujacych na powierzchni zgba, wzrost predkosci poczatkowej Srutu oraz jego $red-
nicy powoduje zwickszanie warto$ci naprgzen Sciskajacych. Rowniez w przypadku glebo-
kosci zalegania naprgzen maksymalnych i glgbokosci warstwy umocnionej wzrost wartosci
obu badanych czynnikéw powoduje wzrost wartosci badanych parametréw warstwy
wierzchniej. Graficzna interpretacje¢ rownan (4)+(7) przedstawia rysunek 4.

Na rysunku 5 przedstawiono przykladowy rozktad naprgzen wiasnych w warstwie
wierzchniej zgba, dla symulacji nr 3. Jest on zgodny z rozktadem teoretycznym, podanym
w literaturze [Przybylski 1979].

Tabela 3. Zestawienie wynikow

Table 3.  Results list

Czynniki wejsciowe Wiyniki
Numer
symulacji d v 1 Y max Ypow gl g2
[mm] [ms™] [MPa] [MPa] [mm)] [mm]
1 1 40 -615,59 -287,04 0,0917 0,332
2 2 40 -824,74 -310,61 0,167 0,546
3 3 40 -830,94 -457,13 0,242 0,689
4 1 70 -648,74 -392,5 0,138 0,607
5 2 70 -836,65 -431,36 0,25 1,13
6 3 70 -909,32 -553,22 0,483 1,74
7 1 100 -883,64 -435.6 0,167 0,921
8 2 100 -908,07 -552.92 0,333 1,71
9 3 100 -976,29 -614,54 0,483 2,58

Zrédto: obliczenia wlasne autorow
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Rys. 4. Graficzna interpretacja rOwnan regresji
Rys. 4. Regression equations graphic interpretation
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Rys. 5. Rozktad napr¢zen wlasnych w warstwie wierzchniej materiatu dla symulacji nr 3
Fig. 5. Stresses distribution in surface layer for simulation number 3
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W tabeli 4 zestawiono przyktadowe wyniki optymalizacji funkcji celu oraz optymalne
parametry procesu kulownia, tzn. takie, dla ktérych suma ilorazéw réznic miedzy wymaga-
nymi a obliczonymi warto$ciami parametrow warstwy wierzchniej i odpowiednimi wagami
jest najmniejsza.

Tabela 4. Przyktadowe wyniki optymalizacji funkcji celu
Table. 4. Examples of objective function optimization

e Nr doswiadczenia
Wyszczegdlnienie
1 2 3 4 5
W. 0. W. 0. W. 0. W. 0. W. 0.
v [ms'] - 100 - 69,88 - 70,02 - 77,43 - 70,01
d [mm] - 2,26 - 1,07 - 2,58 - 3 - 2,15
Oymax| MPa] -700 | -997 | -700 | -700 | -700 | -868 | -700 | -893 | -700 | -842
W 0,1 - 0,7 - 0,2 - 0,3 - 0,3 -
Oypow [MPa] -500 | -542 | -500 | -385 | -500 | -500 | -650 | -575| -650 | -456
Wy 0,1 - 0,1 - 0,6 - 0,5 - 0,2 -
g, [mm] 0,3 0364 03 |[0,167| 0,3 0,363| 0,3 0,459| 0,3 0,3
W3 0,2 - 0,1 - 0,1 - 0,1 - 0,4 -
g[mm] 2 1,958 2 0,667 2 1,577 2 2 2 1,33
Wy 0,6 - 0,1 - 0,1 - 0,1 - 0,1 -

W. — wymagane; O. — obliczone

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Whioski

1. Opracowana aplikacja w programie ANSYS/LS-Dyna pozwala na symulacj¢ napre¢zen
wlasnych wystepujacych w warstwie wierzchniej materiatu w dowolnej chwili realiza-
cji procesu kulowania.

2. Zaroéwno predkos¢ poczatkowa $rutu, jak i jego Srednica majq istotny wpltyw na wartosé
i rozktad naprezen w warstwie wierzchniej materiatu.

3. Mozliwe jest §wiadome sterowanie rozktadem napre¢zen wlasnych w warstwie wierzch-
niej zgba przy sterowaniu prgdkoscia poczatkowa i $rednica Srutu. Nalezy jednakze
przeprowadzi¢ dalsze badania, uwzgledniajace wigksza liczbg czynnikéw wejsciowych,
np. odlegto$¢ miedzy uderzeniami $rutu, kolejnos¢ uderzen $rutu itp.
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ANALYSIS OF SPRING-TINE CULTIVATOR SURFACE
LAYER STRESSES DISTRIBUTION CONTROL
POSSIBILITY AFTER SHOT PEENING PROCESS

IN FATIGUE STRENGTH ASPECT

Abstract. Computer modeling and numerical analysis of shoot peening process in control possibility
of stresses distribution (for the sake of fatigue strength of spring-tine) aspect were the aims of the
work. Incremental Lagrange formulation and adequate measures of stresses and strains were used in
the paper. The application in Ansys program, allowed determination the stains of stresses and strains
in any point of spring-tine and any time during the process, was created. The spring-tine material was
treated as a elastic/viscous-plastic body with nonlinear mixed hardening. Although the shoot was
considered as ideally rigid or elastic body. Simulations were carried out basis on three levels experi-
ment design. Examples of numerical analysis results of compressing stresses distributions in spring-
tine surface layer were shown. Simulations results were approximated by regression equations in
square polynomial form. Compromising solutions set for substitute optimization criterion were de-
fined.

Key words: experiment design, modeling, stresses, Ansys, fatigue strength
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