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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII SRUTOWANIA
WWYTWARZANIU ELEMENTOW MASZYN GORNICZYCH

Streszczenie. W pracy omowione zostaty problemy zwigzane z zastosowaniem
umacniania zgniotem powierzchniowym poprzez S$rutowanie w technologii wytwarzania
maszyn gorniczych. Opisany zostat wptyw podstawowych parametrow na rozw6j zniszczen
zmeczeniowych w elementach umacnianych zgniotem powierzchniowym metodg $Srutowania
oraz skuteczno$¢ réznych metod umacniania zgniotem wybranych elementéw maszyn
gérniczych. Zaproponowane zostaly nowe sposoby realizacji zabiegu S$rutowania
o zwiekszonej efektywnosci.

THE APPLICATION OF SHOT PEEN FORMING TECHNOLOGY TO THE
ELEMENTS OF THE MINING MACHINES

Summary. The paper deals with present problems of shot penning to the elements of
mining machines. There are presented theoretical model of fatigue crack propagation in the
shot peeninged details of machines. The test results of the effectiveness of the strengthen
methods upon durability and fatigue life are discussed. New methods for elements of the
mining machines strengthen has been proposed.

1 Wprowadzenie

Podczas eksploatacji uktadéw napedowych maszyn gérniczych podstawowe ich elementy
podlegaja niszczacym procesom zwigzanymi z wystepowaniem zmiennych obcigzen
elementéw oraz procesami ciernymi i korozyjnymi. Procesy te powodujg state obnizanie sie
wiasnosci uzytkowych maszyn prowadzac w granicznych przypadkach do niespodziewanych
awarii 0 duzych skutkach technicznych i ekonomicznych.

Obserwuje sie ciggte poszukiwania najbardziej efektywnych metod konstrukcyjnych

itechnologicznych majacych na celu zapewnienie mozliwie wysokiej trwatosSci
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podstawowych elementéw uktadéw napedowych maszyn goérniczych. Mozliwosci, jakie
wtym wzgledzie stwarzaja typowe materiaty konstrukcyjne i tradycyjne metody
wytwarzania, zdaja sie by¢ na wyczerpaniu. Pojawia sie wiec konieczno$¢ poszukiwar takich
rozwigzan, ktére w dziedzinie budowy maszyn gérniczych nie sa powszechnie stosowane.

Sposréd szeregu metod polepszenia wiasnosci uzytkowych elementéw maszyn na uwage
zastugujg te, ktore cechujg sie szczegblnie duzag efektywnos$cig przy mozliwych do
zaakceptowania kosztach ich realizacji. Do metod tych nalezg miedzy innymi zabiegi
umacniania zgniotem powierzchniowym.

Umacnianie elementow maszynowych poprzez wykorzystanie zgniotu
powierzchniowego, zwtaszcza elementéw wykonywanych ze stali i staliwa, nalezy do
szczegblnie efektywnych w przypadku elementéw narazonych na niszczenie zmeczeniowe
przy obcigzeniach zmiennych o duzej amplitudzie zmian i przy wystepowaniu intensywnych
oddziatywan ciernych i ciemo-korozyjnych.

Wzrost trwatoSci zmeczeniowej elementdw stalowych po umacnianiu zgniotem
powierzchniowym wynika gtdwnie ze szczeg6lnego oddziatywania uformowanych podczas
zabiegu naprezen wiasnych (pozostajagcych), ktére niejako przeciwstawiajac sie naprezeniom
wywotywanym podczas eksploatacji korzystnie zmieniajg ostateczny rozktad naprezen.

Obrébka zgniotem powierzchniowym wykorzystywana jest w produkcji pojazdéw
mechanicznych (waty korbowe silnikow spalinowych, kota zebate skrzyn biegéw, sprezyny
zaworowe, zawory, resory itp.).

Réwniez w maszynach energetycznych (wirniki turbin, waty pomp, cylindry
hydrauliczne, topatki maszyn wirnikowych) stosowane sg r6zne zabiegi wykorzystujgce
korzystne efekty uzyskiwane po zastosowaniu umacniania zgniotem powierzchniowym.

W budowie maszyn gérniczych stosuje sie nagniatanie powierzchni roboczych cylindrow
sitownikéw hydraulicznych oraz w szczegélnych sytuacjach $rutowanie elementéw ciegien

tancuchowych (najczesciej dotyczy to w zasadzie elementdw ztacznych).

2. Uzytkowe skutki obrobki zgniotem powierzchniowym elementdw maszyn

Obecnie znanych jest wiele metod wywotywania zgniotu powierzchniowego na zimno
dostosowanych na og6t do okreslonych sytuacji, zwtaszcza je$li chodzi o cechy geometryczne

umacnianego elementu [1,2]. Nalezg one do ogélnych metod obrébki nagniataniem.
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W przypadku elementow o ztozonym ksztatcie powierzchni obrabianej najbardziej
rozpowszechnione jest umacnianie przez $rutowanie (kulowanie, ubijanie strumieniowe).

Srutowanie polega na poddaniu obrabianej powierzchni dziataniu intensywnego
strumienia drobin w postaci kulek stalowych, staliwnych, zeliwnych, a nawet szklanych przez
okreslony czas.

W wyniku umacniania zgniotem powierzchniowym poprzez S$rutowanie cala
powierzchnia obrabiana pokryta zostaje duzg liczbg elementarnych odciskow od
pojedynczych drobin (kulek) nachodzacych na siebie w taki spos6b, ze mozna traktowac
warstwe wierzchnig obrobionego elementu jako jednorodnie plastycznie odksztatcong na
okre$long gtebokos¢ [3).

W wyniku odksztatcenia plastycznego w warstwie wierzchniej wywotane zostaja
naprezenia witasne S$ciskajagce o zmiennym rozkiadzie. Naprezenia te majg umiarkowang
warto§¢ w warstwie przypowierzchniowej, rosng nastgpnie do osiggniecia wartosci
maksymalnych na okre$lonej gtebokosci, nastepnie malejg az do zaniku na gtebokosci, ktorg
uwaza¢ mozna za gteboko$¢ umocnienia.

W rdzeniu elementu umacnianego powstajg podczas zabiegu jednocze$nie réwnowazace
naprezenia rozciggajace. Ich warto$¢ jest jednak zdecydowanie mniejsza z uwagi na duzy
przekr6j rdzenia i dlatego nie odgrywajg one w praktyce wiekszego znaczenia, zwtaszcza ze
wystepujg juz w strefach przekroju nosnego o na ogét zdecydowanie mniejszym wytezeniu
materiatu.

Ostateczny efekt zabiegu $rutowania zalezy gtéwnie od materiatu, rozktadu naprezen
wiasnych sciskajacych i gtebokosci ich zalegania (gtebokosci umocnienia) [1,3,4],

Jak wykazatly teoretyczne analizy i badania doswiadczalne autora, skutecznos$¢
umacniania zgniotem powierzchniowym (mierzona przyrostem procentowym trwato$ci
zmeczeniowej elementéw stalowych po umocnieniu zgniotem) jest tym wieksza, im wieksza
warto$¢ majg uformowane $rednie naprezenia wiasne $ciskajgce w stosunku do roboczych
naprezen rozciagajacych, im wieksza jest gteboko$¢ umocnienia w stosunku do gtebokosci
wad powierzchniowych elementu i im mniejsza jest wielko$¢ krytyczna wady (krytyczna
gtebokos¢ peknie¢) w stosunku do $redniej gtebokosci wad powierzchniowych w strefie
krytycznego przekroju rozpatrywanego elementu [4].

W rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w elementach maszyn umocnionych przez
Srutowaniem mozna wyrdznic¢ cztery etapy o silnie zréznicowanej predkosci pekania.

Etap | obejmuje okres inkubacji mikropekniecia, etap Il to rozwo6j pekniecia

o spowolnionej predkosci wskutek oddziatywania naprezen wiasnych Sciskajacych, etap il
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dotyczy rozwoju pekniecia do osiggniecia rozmiar6w krytycznych, etap IV - gwaltowny
rozwoj pekniecia prowadzacy do zniszczenia elementu.

Gtebokos$¢ umocnienia zgniotem podczas $rutowania zalezy w gtéwnej mierze od sity
uderzenia kazdej z pojedynczych drobin i od stopnia pokrycia obrabianej powierzchni
elementarnymi odciskami. Sita uderzenia pojedynczej drobiny jest zalezna od jej energii
kinetycznej, a wiec od jej masy i predkosci w chwili uderzenia w obrabiang powierzchnie.

Rozmiary drobin majg bardziej ztozony wptyw na skuteczno$¢ zabiegu, gdyz ze
wzrostem wielkosci (Sredniej $rednicy) wzrasta ich masa, ale jednocze$nie utrudnione,
a czesto uniemozliwione jest dotarcie drobin w strefy ostrych karbéw elementu (zwiaszcza
powierzchniowych), ponadto wydatnie ro$nie powierzchnia kontaktu drobiny z obrabiang
warstwgwierzchnig obrabianego elementu.

Rowniez wptyw czasu S$rutowania ma ztozony charakter; na ogét obserwowac¢ mozna
istnienie optymalnego czasu, po przekroczeniu ktorego efektywno$¢ zabiegu spada, niekiedy
dos¢ gwattownie [4].

Wspomniane czynniki powodujg, ze optymalne parametry zabiegu $rutowania powinny
by¢ dobierane w zasadzie indywidualnie dla kazdego przypadku na drodze doswiadczen.

Nalezy wspomnie¢, ze niekiedy wykonuje sie rowniez zabiegi umacniania strumieniem
$rutu w cieczy. Obecno$¢ cieczy z jednej strony zwieksza nieco energie zderzenia drobin
z obrabiang powierzchnig, zmniejsza niekorzystne zjawiska zuzycia $ciernego elementdw
urzadzen stuzacych do obrébki (zwtaszcza dysz i wyrzutnikéw drobiwa), ale jednoczes$nie
ostabia efekt koncowy, gdyz umacniajgce drobiny muszg ,przebi¢ sie” przez zwilzajaca
obrabiany przedmiot warstwe cieczy (najczesciej w postaci rzadkiego oleju).

Duzg skuteczno$cig cechuje sie nagniatanie obrabianych elementéw potaczone
zjednoczesnym impulsowym przeptywem pradu elektrycznego (nagniatanie
elektromechaniczne), co daje dodatkowe mozliwosci konstytuowania wiasnosci warstwy
wierzchniej elementdw maszyn [1].

Odporno$¢ na zmeczenie jest podstawowg wiasnoscig uzytkowa zmieniajgca sie
korzystnie w wyniku obrébki zgniotem powierzchniowym. Orientacyjny wzrost granicy
zmeczenia stali po obrébce tego rodzaju moze by¢ wstepnie oszacowany jako proporcjonalny
do przyrostu twardosci warstwy wierzchniej po zabiegu w stosunku do twardosci wyjsciowej
[6]

W wyniku zabiegu obrdébki zgniotem nastepuje przeniesienie strefy niebezpiecznej,
w ktérej moga by¢ inicjowane ogniska zmeczeniowe w warstwe podpowierzchniows;

nastepuje wiec korzystne oddzielenie ognisk zmeczeniowych od powierzchniowych
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koncentratorow  naprezen i  mikrokarb6w  chropowatosci  powierzchni.  Funkcje
powierzchniowych koncentratoréw naprezer spetniajg wszelkiego rodzaju rysy, pekniecia
iprzypowierzchniowe wtracenia niemetaliczne.

Dodatkowg zaleta zabiegu Srutowania powierzchni roboczej, np. zebdw ko6t zebatych
iczopow tozysk (tak tocznych jak i slizgowych), jest wzrost odpornosci na zuzycie $cierne,
gdyz zabieg ten podwyzsza wydatnie twardo$¢ warstwy wierzchniej. W przypadku pracy
powierzchni niesmarowanych zgniot powierzchniowy moze jednak niekiedy prowadzi¢ do
wzrostu intensywnosci zuzycia $ciernego [1].

Obrébka zgniotem powierzchniowym ko6t zebatych i powierzchni czopéw tozysk
§lizgowych polepsza odporno$¢ na zatarcie miedzy innymi z powodu zmiany potencjatu
elektrochemicznego odksztatconej plastycznie warstwy wierzchniej i korzystniejszych
warunk6w tarcia powierzchni Srutowanych.

Uksztattowany w wyniku $rutowania uktad mikronieréwnos$ci w postaci elementarnych
kulistych odciskéw korzystnie wptywa na proces smarowania zebéw, czopéw tozyskowych,
elementow krzywkowych itp., tworzac caty ukiad mikrokieszeni smarnych utatwiajgcych
tworzenie sie filmu olejowego. Jak wykazano doswiadczalnie, zmniejsza sie wowczas
wspoétczynnik tarcia poslizgowego i rosnie sztywno$¢ kontaktowa, co stanowi bardzo
korzystng sytuacje w przypadku wysoko obcigzonych weztéw tribologicznych maszyn
goérniczych.

Wymienione czynniki korzystnie wptywajg rdGwniez na odpornos$¢ na zuzycie fretingowe
elementow potaczen wpustowych, wielowypustowych, sworzniowych i potagczen przy uzyciu
pierscieni rozporowych.

Wiekszo$¢ metod obrébki zgniotem powierzchniowych zmniejsza $rednig wysoko$¢
mikronieréownos$ci, polepsza sie wiec koncowa gtadko$¢ powierzchni.  Ukfad
mikronierdwnosci staje sie ponadto bezkierunkowy, co w wielu przypadkach jest korzystne.

Zabieg umacniania zgniotem powierzchniowym ko6t zebatych moze byé wykonany po
pewnym okresie eksploatacji (najkorzystniej po dotarciu), a nawet wtedy, gdy pojawity sie
poczatki niszczenia pittingowego. Zabieg moze byé powtarzany ponadto, np. po $ciernym
zuzyciu sie umocnionej warstwy materiatu.

Dodatkowym korzystnym efektem umacniania zgniotem powierzchniowym przez
Srutowanie jest polepszenie odpornosci korozyjnej w warunkach umiarkowanych

oddziatywan korozyjnych.
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Szczegdlnie istotne znaczenie ma to w przypadku elementéw pracujagcych w warunkach
oddziatywan korozyjnych zasolonych wd&d ztozowych oraz w obecnosci gazow
postrzatowych [4],

W przypadku kot zebatych o wiekszych modutach wykonywane moga by¢ zabiegi
nagniatania naporowego powierzchni roboczej zebdw 2z wykorzystaniem specjalnych
naporowych gtowic nagniatajgcych. [1], Glowica taka wspdtpracuje z obrabianym kotem jak
zebnik z dociskiem i jednoczesnym oscylujagcym przesuwem wzdtuz linii zebdw wywotujac
poprzez nacisk szeregu Kkulistych wystepéw efekt nagniatania warstwy wierzchniej
powierzchni roboczej zebow.

Uzyskana po takim =zabiegu reliefowa faktura powierzchni roboczej zeba posiada
korzystne wiasnosci eksploatacyjne, podobnie jak to ma miejsce w przypadku $rutowania.

Szereg metod umacniania zgniotem powierzchniowym pozwala na petna lub czesciowg
eliminacje niektérych wad poprzednich zabiegow technologicznych, takich jak nadmierna
chropowato$¢ powierzchni, niewfasciwa kierunkowo$¢ mikronierownosci, czesciowe
odweglenie warstwy przypowierzchniowej w procesach obrébki cieplnej i cieplno-
chemicznej, tzw. przypalenia szlifierskie itp.

Wszystkie metody obrobki zgniotem powierzchniowym elementéw maszyn stanowia
bardzo dobre przygotowanie powierzchni do nakladania wszelkiego rodzaju pokry¢

ochronnych [7].

3. Nowe koncepcje zwiekszenia skutecznosci obrébki  zgniotem
powierzchniowym elementéw maszyn, zwiaszcza két zebatych

Poszukujgc sposobdéw podniesienia skuteczno$ci zabiegéw umacniania zgniotem nalezy
mie¢ na uwadze istnienie szeregu fizycznych ograniczed wynikajagcych z mechanizmu
umacniania zgniotem oraz warunkéw pracy elementéw urzadzen obrébczych.

Prowadzone sg préby wykorzystania wielostopniowego $rutowania jako sposobu na
polepszenie skuteczno$ci zabiegu. Wielostopniowe umacnianie polega na wykonywaniu
zabiegow w kilku etapach przy r6znych parametrach, np. przy r6znych rozmiarach $mtu [5],
Jest to uzasadnione przy elementach o ztozonym ksztatcie, ztozonej strukturze i ostrych

karbach.
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Drobiwo o mniejszych rozmiarach umozliwia lepszy stopien dotarcia w strefy ostrych
koncentratorow naprezen, natomiast wieksze rozmiary drobin dajg silniejszy efekt
umochnienia.

Wielostopniowe S$rutowanie pozwala na wydatny wzrost efektywno$ci umacniania
np. tancuchdw goérniczych [5].

W przypadku umacniania zeboéw kot zebatych, zwitaszcza wigkszych modutéw,
wykorzystana moze by¢ obwiedniowa gtowica do dynamicznego nagniatania powierzchni
ewolwentowego zarysu zebow.

Glowica taka ma posta¢ wirujgcej z duza predkoscig obrotowg podwdjnej tarczy
stozkowej 0 kacie stozka odpowiadajagcym nominalnemu katowi przyporu. Posiada ona na
stozkowych pobocznicach stozkéw szereg kulek, np. z weglikéw spiekanych, ktore osadzone
sg luzno w taki sposob, ze kulki po uderzeniu w obrabiang powierzchnie maja mozliwos¢
przemieszczenia sie w giab tarczy na pewna gtebokos¢.

Po wyjsciu kulek z kontaktu z obrabiang flankg zeba sity odSrodkowe odrzucaja kulki na
wyjsciowg pozycje zewnetrzng. Zastosowanie sprezyn utrzymujacych kulki w pozycji
zewnetrznej umozliwia powiekszenie sity uderzenia w obrabiang powierzchnie o napiecie
sprezyn. Dodatkowo ro$nie wtedy czynna masa obrabiajgca kulki o czes¢ masy sprezyny.

Uzycie kulek z weglikow spiekanych nie tylko stuzy wzrostowi twardosci kulek
iminimalizacji ich zuzycia, ale korzystnie ksztattuje warunki umacniania wskutek duzej
gestosci  weglikéw, i wiekszemu zréznicowaniu ich potencjatu elektrochemicznego,
w stosunku do typowych materiatéw stosowanych do wytwarzania két zebatych.

Podczas obrébki opisang gtowicg zapewniony musi by¢ obwiedniowy ruch kota
wzgledem tarcz gtowicy, tak jak to ma miejsce w obwiedniowych szlifierkach do szlifowania
uzebien. Mozliwe jest zaadaptowanie szlifierki do ko6t zebatych dla potrzeb umacniania
nagniataniem dynamicznym wedtug opisanego sposobu.

Wydatne polepszenie skuteczno$ci umacniania zgniotem powierzchniowym mozna
uzyska¢ wykonujac zabieg w stanie wstepnego napiecia elementu umacnianego w taki
sposob, ze wywotane zostajg wstepne naprezenia rozciggajgce w strefie wykonywanego
zabiegu. Opisany sposob zostat doswiadczalnie sprawdzony w przypadku tafcuchéw
gorniczych, co pozwolito znacznie zwigkszy¢ efektywno$¢é zabiegu S$rutowania [4].
Wspomniany sposéb jest tez z powodzeniem realizowany dla resoréw samochodowych.

W przypadku kot zebatych zabieg tego rodzaju moze by¢ wykonywany w taki sposob, ze
obrabiany $rutowaniem zab poddawany jest obcigzeniu uprzednio odpowiednio dobrang sitg

Pprzytozong na glowie zeba w taki sposob, aby u podstawy zeba (a wiec w strefie
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o najwiekszym zmeczeniowym zagrozeniu) wywotane zostaly wstepne naprezenia

rozciggajace. Schematycznie zabieg ilustruje rys. 1.

Rys. 1. Schemat proponowanego sposobu $rutowania zebdw kot zebatych
Fig. 1. Draft ofthe device for shot peening of the toothing gears

Po wykonaniu $rutowania powierzchni zeba w stanie wstepnego napiecia i zwolnieniu
sity napinajacej formowane sa naprezenia wiasne o wiekszej wartosci, co zwieksza
efektywno$¢ zabiegu. Spos6b ten nadaje sie zwitaszcza dla k6t o wigkszych modutach.

Energie uderzenia drobin przy Srutowaniu elementébw maszynowych o formie
»,uzebionej” mozna zwiekszy¢ nadajagc obrabianemu elementowi wsteczny ruch obrotowy, to
jest ruch w kierunku przeciwnym do kierunku strumienia drobin, co pokazano schematycznie

narys.2.

Rys. 2. Schemat $rutowania kot zebatych z obrotowym ruchem wstecznym kota
Fig. 2. Draft ofthe device for shot peening of the gear (with rotation)

Predkos$¢ zderzen jest w tym przypadku sumg predkosci strumienia i predkosci
obwodowej kota. W wyniku tego silnie wzrasta energia procesu i intensywno$¢ umacniania

zgniotem.
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Opisany sposdb pozwala zachowa¢ duzg intensywno$¢ umacniania przy zmniejszonej
predkosci strumienia drobin oraz ewentualnie zwiekszonej predkosci ruchu obrotowego
obrabianego elementu. Uzyskuje sie w ten spos6b zmniejszenie zuzycia $ciernego elementéw
Srutownicy i zmniejszenie energochtonnosci zabiegu.

Dodatkowym efektem opisanego sposobu zwigkszenia efektywnos$ci jest korzystne
oddziatywanie sity odsrodkowej dziatajacej na zeby i czeSciowo wywotujgcej wstepne
naprezenia rozciggajace u podstawy obrabianych zebéw kot zebatych.

Opisany spos6b obrobki moze byé stosowany réwniez dla kot fancuchowych, kot
gniazdowych, watkéw wielowypustowych, otwartych wirnikéw pomp i wentylatoréw oraz
innych elementéw o podobnej konstrukcji.

Wszystkie zabiegi umacniania zgniotem majg te dodatkowg zalete, ze mogag by¢
wykonywane tak na etapie wytwarzania, jak i po pewnym okresie eksploatacji umozliwiajac
efektywng regeneracje elementéw maszyn. Znane sa przypadki uzyskiwania lepszych
wiasnosci uzytkowych elementéw regenerowanych opisanymi sposobami w stosunku nawet

do elementéw nowych.

4. Wioski i uwagi kohcowe

1 Umacnianie zgniotem powierzchniowym stanowi bardzo efektywny sposob polepszenia
wiasnosci  uzytkowych elementéw maszyn, szczegdlnie uktadéw napedowych
ielementdw fancuchowych ukfadéw ciegnowych pracujagcych w  warunkach
intensywnych oddziatywan eksploatacyjnych, zwtaszcza przy duzej zmiennos$ci obciazen

i oddziatywaniach ciemo-korozyjnych.

2. Zabiegi umacniania zgniotem moga by¢ realizowane nie tylko na etapie wytwarzania, ale
mozna je powtarza¢ nawet po pewnym okresie eksploatacji w celu petnego Ilub

cze$ciowego przywrdécenia utraconych wiasnosci uzytkowych.

3. Elementy umacniane zgniotem powierzchniowym cechuja sie¢ wieloma korzystnymi
z punktu widzenia eksploatacyjnego witasnosciami uzytkowymi, co pozwala podwyzszy¢

trwatosé i niezawodno$¢ eksploatacyjng maszyn gdrniczych.

4. Opisane w referacie mozliwosci podwyzszenia skuteczno$ci umacniania zgniotem

powierzchniowym powinny sktoni¢ producentow i uzytkownikéw maszyn do
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praktycznego ich wykorzystania w celu osiggniecia istotnych efektéw technicznych

i ekonomicznych.
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