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Streszczenie. Praca dotyczy badania wptywu wybranych obrobek wykonczeniowych po-
wierzchni lekkiego sprezystego zgba kultywatora na zuzycie zmgczeniowe. W pracy przed-
stawiono mozliwoséci modyfikacji dotychczasowego procesu wytwarzania z¢gbow kultywato-
ra. Przeprowadzone modyfikacje mialy na celu podwyzszenie czasu poprawnej pracy
analizowanej czgsci. W celu sprawdzenia poprawnos$ci zaproponowanych rozwiazan prze-
prowadzono badania eksperymentalne.

Stowa kluczowe: wytrzymato$¢ zmeczeniowa, obrobki wykonczeniowe, kulowanie, szlifo-
wanie

Wprowadzenie

Jednym z narzgdzi rolniczych doprawiajacych rolg jest kultywator. Stuzy on do glgb-
szego spulchniania gleby bez jej odwracania, intensywnego mieszania gleby, niszczenia
chwastéw nasiennych oraz wydobywania chwastow roztogowych. Czg§ciami roboczymi
kultywatoréw sa zgby, ktore moga by¢ sprezynowe, potsztywne lub sztywne. Zgby moga
by¢ zaopatrzone w redliczki lub ggsiostopki. W pracy badano wptyw technologii wytwa-
rzania zgbow sprezynowych na ich trwato§¢. Zgby sprezynowe ciagle drgaja w czasie pra-
cy, dlatego szczegdlnie nadaja si¢ do intensywnego kruszenia i mieszania gleby oraz wy-
dobywania roztogdw chwastow tj. perzu. Ze wzgledu na rodzaj pracy zgby musza byc
szczegodlnie odporne na wielokrotne zginanie, a jednoczes$nie charakteryzowac si¢ duza
odpornoscia na $cieranie i korozje. Problem pgkania zgboéw kultywatora ma bardzo Scisty
zwiazek z technologia wytwarzania, warunkami pracy, wptywem korozji oraz wadami
fabrycznymi.

Dotychczasowa technologia wytwarzania

Przedmiotem analiz jest lekki, sprezynowy zab kultywatora. Konstrukcj¢ analizowanej
czesci przedstawiono na rysunku 1.

Zab kultywatora wykonywany jest ze stali sprezynowej 51Si7 (50S2) przeznaczonej do
ulepszania cieplnego. Materialem wyjsciowym jest plaskownik 10 mm x 32mm (wedtug
PN-74/H-84032), ktory jest walcowany na goraco z preta okragltego do postaci ptaskowni-
ka (rys.2 a). Po przecigciu na odpowiednie dtugosci i wykrawaniu otworow (rys. 2 b),
ptaskowniki zostaja podgrzane do temperatury ok. 870°C i nadany zostaje im ostateczny
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ksztatt zgba (rys. 2 ¢). Nagrzewanie wykonuje si¢ metoda oporowa tj. poddaje si¢ dziataniu
pradu o wysokim natezeniu, dzigki temu bardzo tatwo jest sterowac temperatura i predko-
$cig nagrzewania. Hartowanie odbywa si¢ w wodzie o temperaturze utrzymywanej w gra-
nicach 35+40°C. Po zahartowaniu i catkowitym ostygnieciu (tj. ozigbieniu do temp. oto-
czenia) nastgpuje odpuszczanie w temperaturze ok. 460°C przez czas 20 minut (rys. 2 d). Po
catkowitym ostygnigciu nastgpuje malowanie gotowych elementéw (rys. 2 e). Twardos¢
materiatu zgbow po cyklu produkcyjnym zawiera si¢ w przedziale od 40 do 49 HRC. Dzig-
ki takiemu procesowi technologicznemu kazdy z zgbdéw powinien sprosta¢ wymaganiom
stawianym przez norm¢ PN-92/R-58051-1. Szczegoty dotyczace wymagan kontroli jakosci
przedstawiono w publikacji [Patyk, Kukietka 2009.]. Przy przedstawionej tradycyjne;j tech-
nologii wytwarzania zgbow sprezynowych $rednia liczba cykli wychylen zgbow na labo-
ratoryjnym stanowisku badawczym przedstawionym w publikacji [Patyk, Kukietka 2009]
wynosi 468 660. Od wyrobu wymaga si¢, aby poprawiac jego jako§¢ uzytkowa tzn. w tym
przypadku wydhuizy¢ liczbe mozliwych wychylen przy jednocze$nie mozliwych niewielkich
nakfadach finansowych. W publikacji [Patyk, Kukietka 2009] przeprowadzono badania
eksperymentalne z¢bow kultywatora symulujace ich wielokrotne znormalizowane wychylenia
w celu stwierdzenia miejsc i przyczyn ich pgkania.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 1. Rysunek konstrukcyjny lekkiego sprezynowego zgba kultywatora
Fig. 1. Structural drawing showing lightweight elastic cultivator tine
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Zrodlo: opracowanie wiasne

Rys. 2. Zestawienie faz produkcji lekkich sprezynowych zgbow kultywatora: a) materiat,
b) ciecie na wymiar oraz dziurkowanie otwordw, c) gigcie, nagrzewanie i hartowanie,
d) odpuszczanie, e) malowanie [Opracowanie wlasne]

Fig. 2. Specification of production stages for lightweight elastic cultivator tines: a) material,
b) cutting to size and hole punching, c) bending, heating and hardening, d) tempering,
e) painting

Z przeprowadzonych badan wynikato jednoznacznie, ze gltdéwna przyczyna pgkania
lekkich sprezynowych zgbow kultywatora byto zuzycie zmgczeniowe. Rozréznia sig¢ dwa
rodzaje zuzycia zmeczeniowego: zuzycie zmgczeniowe powierzchniowe zwiazane z jako-
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$cig powierzchni i wystgpowaniem na niej mikrokarbéw oraz zuzycie zmgczeniowe posta-
ciowe (ognisko peknigcia znajduje si¢ pod powierzchnia) zwigzane raczej z naciskami
kontaktowymi oraz stanem napr¢zen w warstwie wierzchniej wyrobu. Wyniki badan jed-
noznacznie wskazywaty, ze aby zwigkszy¢ liczbg mozliwych wychylen zgba nalezaloby
tradycyjny proces wytwarzania uzupeli¢ o dodatkowa obrobke lub obrobki wykoncze-
niowe, ktore znaczaco poprawiloby jakos$¢ technologiczna warstwy wierzchniej wyrobu
a jednocze$nie jako$¢ uzytkowa czesci [Patyk, Kukietka 2009; Szyc, Patyk, Kukietka
2010].

Propozycje zmian w dotychczasowym procesie wytwarzania

Obrobki wykonczeniowe maja na celu poprawg jakosci powierzchni bez zmian ksztattu
i wymiaru. Tradycyjna technologia wykonczeniowa jest obrobka ubytkowa poprzez szli-
fowanie wykonczeniowe, polerowanie lub docieranie. Obrobki te sa powszechnie znane
i fatwo dostgpne jednakze maja kilka wad np. dlugi czas obrobki, mozliwo$¢ powstawania
przypalen oraz wprowadzaja niekorzystne naprgzenia rozciagajace w warstweg wierzchnia
wyrobu. Ciagle nickonwencjonalng (pomimo braku wad obrobek ubytkowych) technologia
obrobki wykonczeniowej sg obrobki bezubytkowe (powierzchniowa obrobka plastyczna). Ze
wzgledu na ksztalt i gabaryty zgba analizowano proces dynamicznej powierzchniowej obrobki
plastycznej na zimno (kulowanie). Kulowanie wprowadza korzystne $ciskajace naprgzenia
w warstwg wierzchnia wyrobu oraz moze poprawia¢ jako$¢ powierzchni [Bartosik, Szyc, Ku-
kietka 2009]. Z wczesniejszych analiz [Patyk, Kukietka 2009.] wynikalo, Ze badane zgby pe-
kaja w gornej czgsci, zatem tylko na tych powierzchniach przeprowadzono dodatkowe obrobki
wykonczeniowe. Zaproponowano zastosowanie dwoch odmiennych obrobek. W pierwszym
przypadku przeprowadzono obrobke ubytkowa (szlifowanie i polerowanie), w drugim przy-
padku powierzchnie kulowano.

Szlifowanie i polerowanie. Powierzchnie zewngtrzne szlifowano szlifierka tasmowa o gra-
nulacji papieru 120 oraz polerowano na walcu z filcu welnianego pokrytego pasta polerska
o ziarnistosci SIC 600. Powierzchnia wewngtrzna ze wzgledu na utrudniony dostgp, oraz
konieczno$¢ wykorzystania matego narzedzia szlifowana byta $ciernica walcowa z wtdkni-
ny scotch-brite cut&polish, ktora taczy w sobie zalety obydwu narzedzi uzytych do szlifo-
wania powierzchni zewngtrznych. Uzyskiwane chropowato$ci powierzchni po tych obrob-
kach oceniane byly przy pomocy poréwnawczych wzorcow chropowatosci. Stwierdzono,
ze wysokos$¢ chropowatosci wedlug dziesigciu punktow wynosi R,=2 pum. Gorne po-
wierzchnie zgbow po szlifowaniu i polerowaniu przedstawiono na rysunku 3a.

Kulowanie wykonano przy uzyciu kulownicy pneumatycznej, kulkami stalowymi
o $rednicy 2 mm i dyszy o $rednicy 6 mm. Aby zachowaé¢ mozliwie jednakowe i poréwny-
walne odksztalcenia plastyczne na kazdej powierzchni zgba, ustalono jednakowy czas
kulowania na danej powierzchni wynoszacy 30 sekund, oraz odlegto$¢ wylotu dyszy od
powierzchni wynoszaca okoto 30 cm. Chropowato$¢ powierzchni po obrobce wynosita
Rz=30 um. Powierzchnie po obrébce przedstawiono na rysunku 3b.

178



Wptyw obrdbki...

Rys. 3. Powierzchnie po obrobee: a) szlifowaniem i polerowaniem, b) kulowaniem
Fig. 3. Surfaces after working: a) by grinding and polishing, b) by shot peening

Badania eksperymentalne procesu zmeczenia zeba kultywatora

Badania eksperymentalne procesu zuzycia zmgczeniowego zgbow kultywatora prze-
prowadzono na stanowisku przedstawionym w pracy [Patyk, Kukietka 2009].

Warunki badan oraz wymuszenia i nastawiane parametry pracy urzadzenia badawczego
sg identyczne z warunkami opisanymi w pracy [Patyk, Kukietka 2009]. Wyniki badan
zestawiono w tabeli 1 oraz na wykresie (rys. 4).

Tabela 1. Zestawienie wynikow badan odpornos$ci na zuzycie zmgczeniowe
Table 1.  Comparison of test results concerning resistance to fatigue wear

Rodzaj obrobki Czas badan | Warto$¢ érednia LiCZb.a Srednia l?czba
[h] [h] cykli cykli
36,5 564900
Bez obrébki 24 374400
wykonczeniowej 24 30,1 374400 2343300
Rz=15 um 38 592800
28 436800
21 327600
Szlifowanie 80 1248000
i polerowanie 83 67,4 1294800 1051440
Rz=2 ym 75 1170000
78 1216800
168 >440294400
. 168 >440294400
E;lf;vga;f 168 168 >440294400 >440294400
168 >440294400
168 >440294400
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Rys. 4. Czas mierzony do pgknigcia z¢ba na laboratoryjnych stanowisku badawczym
Fig. 4. Time measured to tine cracking at the laboratory test stand
Podsumowanie

Zaproponowane rozwigzania w postaci zastosowania dodatkowych operacji technolo-
gicznych znaczaco wyptynely na zwigkszenie wytrzymatosci zmegczeniowej czgsci. Dla
przypadku zastosowania obrobki ubytkowej uzyskano okoto dwukrotny wzrost czasu po-
prawnej pracy natomiast po zastosowaniu kulowania proces badania przerywano po sied-
miu dobach dla kazdej probki nie stwierdzajac peknigcia zmeczeniowego.

Chropowato$¢ powierzchni po kulowaniu jest duzo wyzsza niz po obrobee szlifowa-
niem, co jest nickorzystne. Jednakze osiagnigty stan naprezen po tej obrobce spowodowat
znaczacy wzrost odpornosci na zuzycie zmgczeniowe.

Realizacja zaproponowanej technologii nie powoduje znaczacego wzrostu kosztu wy-
twarzania zgbow, gdyz oparta jest na standardowych maszynach i urzadzeniach. Zapew-
nienie odpowiedniej jakoéci wytwarzania z¢bow wymaga jednak wprowadzenia automaty-
7acji procesow.
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THE IMPACT OF CULTIVATOR TINE FINISHING
ON ITS FATIGUE WEAR

Abstract. The work concerns the examining of the impact of selected finishing processes carried out
on the surface of lightweight elastic cultivator tine on its fatigue wear. The work presents the possi-
bilities of modifying current cultivator tine production process. The implemented modifications were
aimed at increasing correct operation time for the analysed part. Experimental studies were carried
out in order to verify correctness of the proposed solutions.

Key words: fatigue strength, finishing, shot peening, grinding
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