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Modelowanie wptywu obrobki strumieniowo $ciernej na umoc-
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Modelling the impact of abrasive blasting to strengthen the surface layer
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Niniejsza praca przedstawia numeryczny model obrobki
strumieniowo - §ciernej oraz wplyw jaki wywiera $cierniwo
wyrzucane przy pomocy strumienia sprezonego powietrza
w kierunku oczyszczanej a zarazem modyfikowanej po-
wierzchni. Analiz¢ numeryczna przeprowadzono dla pro-
cesu obrobki elektrokorundem uwzgledniajac takie
parametry jak: kat nachylenia strumienia $cierniwa, odle-
glo$¢ dyszy od powierzchni, granulacja Scierniwa. Prze-
prowadzona symulacja komputerowa pozwolila na analize
rozkladu odksztalcen, naprezen oraz glebokosé ich zasiegu
w zalezno$ci od parametrow procesu obrébki strumienio-
wo-§ciernej.
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This paper presents a method of modeling blast — abrasive
treatment and the influence of the abrasive driven by a jet of
compressed air on modified surface. Numerical analysis was
performed for the corundum treatment process and took into
account parameters such as angle of the abrasive flow, noz-
zle-surface distance and abrasive size. Conducted computer
simulation allowed the analysis of the distribution of defor-
mation, stress and the depth of their coverage, depending on
the blast — abrasive treatment parameters.
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Wstep

Procesy obrdbek powierzchniowych stosowane sg w wie-
lu procesach produkcyjnych. Ich cele mogg by¢ rézne np.
nadanie im odpowiednich witasciwosci uzytkowych, oczysz-
czanie powierzchni, przygotowanie powierzchni do dalszych
obrobek. Z uwagi na tak réznorodne cele istnieje bardzo
szeroka gama obrébek powierzchniowych [1, 2, 3, 4, 5].
Wiele z nich ma na celu oczyszczenie powierzchni elemen-
téw. Najczesciej zagadnienie to wystepuje w odlewniach
(oczyszczanie odlewow z resztek masy formierskiej) oraz
oczyszczanie elementow z produktéw korozji przed pokry-
waniem ich réznorodnymi powtokami ochronnymi [6, 7, 8].
W tych procesach, jako jedng z najskuteczniejszych obro-
bek, stosuje sie obrobke strumieniowo-$cierng. Jako mate-
riat Scierny najczesciej stosowany jest korund, weglik
krzemu oraz $rut o réznym ksztatcie. Oprocz usunigcia
z powierzchni produktéw korozji, resztek mas formierskich
i innych zanieczyszczen w obrabianym elemencie zachodzg
takze zmiany w obrebie jego warstwy wierzchniej. Zmiany
wiasciwosci mogg mie¢ istotne znaczenie dla dalszych pro-
cesow technologicznych.

W trosce o $rodowisko naturalne coraz czesciej w prze-
mysle podejmuje sie prace dotyczgce przywrécenia cech
uzytkowych odpadom poprodukcyjnym m.in. w postaci
tasm/blach stalowych. Sg one poddawane walcowaniu, aby
uzyska¢ wymagang grubos¢, a nastepnie ksztaltowane na
gotowe elementy i powlekane powtokami ochronnymi. Pod-
czas sktadowania tych odpadowych blach sg one narazone
na korozje atmosferyczng. Aby mozna je byto podda¢ po-
wtérnej przerdbce plastycznej nalezy przeprowadzi¢ proces
oczyszczania. Poniewaz obrdbka strumieniowo-$cierna jest
jedng z najskuteczniejszych obrébek oczyszczajgcych wy-
korzystuje sie jg w procesie oczyszczania przed walcowa-
niem. Poniewaz padajgce ziarna materiatu obrobczego
niosg ze sobg pewng energie, to w wyniku ich uderzania o
powierzchnie metalu nastepuje jego odksztatcenie plastycz-
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ne (zgniot warstwy przypowierzchniowej) Efektem tego jest
zmiana jej wtasciwosci mechanicznych — umocnienie. W
zaleznosci od tego, jakie zostang zastosowane parametry
obrobki strumieniowo-sciernej (kat padania, rodzaj, wielkos¢
ziarna materiatu $ciernego, cisnienie czynnika roboczego),
wielkos¢ i zasieg umocnienia materiatu oraz gtebokos¢ za-
legania naprezen moze by¢ rézna. Wielkosci te majg za-
sadniczy wptyw na dobér wiasciwych parametréw obrébki
plastycznej. Istotna jest, wiec mozliwos¢ ich przewidywania
w zaleznosci od zastosowanych parametrow obrébki stru-
mieniowo-sciernej. Jedng z metod, ktéra moze ufatwi¢ roz-
wigzanie tego zagadnienia jest wykorzystanie analiz
numerycznych.

Definicja modelu numerycznego

Na podstawie dostepnej granulacji materiatu Sciernego
jakim jest elektrokorund (Tab. 1) wybrano trzy srednice FE-
PAO8, FEPA24, FEPATYO0, dla ktérych przeprowadzono ana-
lizy numeryczne.

Tab. 1. Najczesciej wykorzystywane granulacje materiatu $cierne-
go [9]
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byto réwniez utozenie ziaren w stosunku do obrabianej po-
wierzchni.

Rys. 1. Model geometryczny i dyskretny analizowanego
procesu

Podczas analizy numerycznej uwzglednione zostaty takie
parametry obrdbki jak: kat nachylenia strumienia Scierniwa,
odlegtos¢ dyszy od powierzchni, granulacja $cierniwa

Model numeryczny zostat przygotowany w oparciu o pro-
ces umacniania powierzchniowego na drodze obrébki stru-
mieniowo $ciernej. Model numeryczny skfadat sie z prébki-
powierzchni obrabianej i materiatu $ciernego- 11 ziaren
elektrokorundu. Ziarna elektrokorundu zostaty zamodelowa-
ne w sposoOb uproszczony jako prostopadtosciany (Rys. 1).
Dtugosci bokéw dla prostopadtosciandw przyjete zostaty
W sposob losowy z przedziatu sredniej wielkosci ziarna elek-
trokorundu okreslonego w danej granulacji (Tab. 1). Losowe

(Rys.2).
FEPAO8 2800 pum — 2360 pm
FEPA10 2360 pm — 2000 pm
FEPA12 2000 um — 1700 pm
FEPA14 1700 pm — 1400 pm Parametry procesu
FEPA16 1400 pm — 1180 pm
- ; dlegtosc :

FEPA20 1180 pm — 1000 pm cignienie pyrunatarcla 0 granulacja

wylotowe z dyszy e e g\ﬁgg’zggm elektrokorundu
FEPA22 1000 pm — 850 pm D
FEPA24 850 pm — 710 pm I_ b 45 :

® FEPA0O8 2800,
FEPA30 710 pm — 600 pm an em Hm — 2360 pm
FEPA36 600 pm — 500 pum
FEPA40 500 pm — 425 pum 90° 15cm HE e
FEPA46 425 pm — 355 pum
FEPA54 355 pm — 300 pum L) FePa70 250
HmM — 212 pm
FEPAG0 300 pm — 250 pm
FEPA70 250 pum — 212 pm
FEPAS8O 212 pym — 180 um Rys. 2. Warunki brzegowe analizowanego procesu
FEPAQ0 180 pm — 150 pm ] . ] L
FEPALO0 150um — 125 pm Do'kgzdego ziarna elektrokorundu przytozono cisnienie o
wartosci 4 bary.

FEPA120 125 um — 106 pm
FEPA150 106 pm — 90 pm Materiat probki (Czyste zelazo Armco) zostat zdefiniowa-
FEPA180 90 pm — 75 um ny jako sprezysto- plastyczny, natomiast materiat Scierniwa
FEPA220 75 um — 53 pum (elektrokorund) zdefiniowano jako nieodksztatcany. Wiasci-

wosci fizyczne przyjete w modelu numerycznym przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wiasciwosci fizyczne zatozone w modelu numerycznym [10]

Materiat Modut Younga  Wspétczynnik Gestosé
elementu E Poissona ¢
Elektrokorund 3
(AL,03) 71,7 GPa 0,33 2810 kg/m
Zelazo Armco 205 GPa 0,30 7850 kg/m®
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Rys. 3. Mapa rozktadu naprezen Von Misesa dla symulacji numerycznej procesu obrébki strumieniowo Sciernej z wykorzystaniem srutu FE-

PAO08, odlegtos¢ powierzchni prébki od dysz roboczej 70 mm, kat natarcia strumienia materiatu $ciernego 90°, ci$nienie 4 bary

Jako pre- i post- procesor wykorzystane zostato opro-
gramowanie LS-PrePost 4.1, natomiast obliczenia wykona-
no w oparciu o solver ANSYS LS-Dyna.

Analiza wynikow prowadzona zostata pod katem uwi-
docznienia rozkladu naprezen powstatych na skutek ude-
rzenia materiatu $ciernego o powierzchnig. Okreslono réw-
réwniez wielkosci maksymalnych naprezen zredukowanych
Von Misesa (max VM) oraz maksymalne i minimalne warto-
Sci gléwnych naprezen Sciskajgcych (min Z, max Z) w za-
leznosci od parametréw procesu.

Drugim aspektem analiz numerycznych byto okreslenie
erozji jakg powodujg ziarna materiatu sciernego w kontakcie
z obrabiang powierzchnig.

Analiza numeryczna stanu naprezen i erozji

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowg mape rozktadu
naprezen zredukowanych Von Misesa. Rysunek 4 pokazuje
wyniki analiz numerycznych procesu obrébki strumieniowo
Sciernej przeprowadzonej pod cisnieniem 4 bary przy kacie
natarcia strumienia materiatu $ciernego 90°i zmiennych
takich jak: odlegto$¢ probki od dyszy i granulacja elektroko-
rundu. Natomiast na rysunku 5 zaprezentowane zostaty
wyniki dla analiz numerycznych przeprowadzone dla statych
parametrow obrdbki strumieniowo Sciernej: 4 bary i kat na

tarcia strumienia materiatu Sciernego 45° i zmiennych odle-
gtosc¢ probki od dyszy i granulacja elektrokorundu.

Z rozktadu wartosci naprezen Von Misesa oraz naprezen
$ciskajgcych w funkcji granulacji elektrokorundu oraz
zmiennej wartosci odlegtosci dyszy powierzchni probki przy
kacie natarcia 90° (Rys. 4) oraz 45° (Rys. 5) zauwazy¢
mozna brak wyraznej tendencji wzrostu Sredniej wielkosci
ziaren materiatu sciernego na wzrost naprezen.

Najwieksze naprezenia Sciskajgce uzyska¢ mozna po-
przez zastosowanie obrébki materiatem $ciernym o granu-
lacji FEPA24 pod katem 90° i odlegtosci 70 mm (Rys. 4).

Zauwazalny jest spadek wartosci naprezen dla obrébki
pod katem 45° w stosunku do obrébki pod kgtem 90° . Spa-
dek wartosci naprezen zredukowanych von Misesa oscyluje
w przedziale 20+30% uwzgledniajgc wszystkie typy granu-
lacji elektrokorundu oraz obie odlegtosci dyszy od po-
wierzchni prébki, natomiast warto$¢ naprezen $ciskajgcych
spada o 18+32% w zaleznosci od granulacji materiatu
Sciernego oraz odlegtosci dyszy od powierzchni prébeki.

Zastosowanie wiekszej granulacji w analizowanych przy-
padkach powodowato wzrost naprezen rozciggajacych, co
jest wynikiem kumulacji naprezen wywotanych trwatym od-
ksztatceniem.
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Odlegtos¢ powierzchni prébki Odlegtosé powierzchni probki
od dyszv roboczei 70 mm od dyszy roboczej 150 mm

FEPA70 FEPA24 FEPAOS FEPA70 FEPA24 FEPAOS

Granulacja

EmaxVM mEminZ mmaxZ

Rys. 4. Kat natarcia strumienia materiatu $ciernego 90°

Odlegtos¢ powierzchni prébki Odlegtos¢ powierzchni probki
od dyszv roboczej 70 mm od dyszv roboczej 150 mm

FEPA70O FEPA24 FEPAOS FEPA70O FEPA24 FEPAOS

Granulacja

EmaxVM mminZ mmaxZ

Rys. 5. Kat natarcia strumienia materiatu Sciernego 45°

Uderzenie materiatu $ciernego w wyniku obrébki stru-
mieniowo $ciernej o powierzchnie stali powoduje trwate
odksztatcenie plastyczne powierzchni materiatu oraz ubytek
materiaty obrabianego (Tab. 3). Wiekszg erozje uzyskac
mozna przez zastosowanie materiatu Sciernego o wiekszej
granulacji. Uzycie elektrokorundu o granulacji FEPA24
i FEPAO8 nie wykazuje znaczacych réznic w wielkosci war-
tosci naprezen zredukowanych zauwazalna jest jednak
réznica w ilosci ubytku materiatu (Tab. 3).
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Tab. 3. Procentowy udziat ubytku materiatu obrabianego i jego
gtebokos$¢ w zaleznosci od zatozonych parametrow [9]

Procentowy Max gtebokosé
udziat ubytku ubytku materiatu
materiatu [pm]
FEPA70 0,09% 12
7cm FEPA24 4,40% 24
X FEPAO8 26,67% 150
%0 FEPA70 3,79% 18
15cm FEPA24 5,93% 24
FEPAO8 9,83% 78
FEPA70 0,02% 6
7cm FEPA24 3,10% 6
: FEPAO8 5,80% 18
® FEPA70 1,20% 6
15cm FEPA24 2,10% 12
FEPAO8 8,80% 66

Podsumowanie

Opracowanie metodyki budowy i rozwigzywania modeli
procesu obrébki strumieniowo $ciernej jest kluczowym za-
gadnieniem pozwalajgcym panowac¢ nad procesami techno-
logicznymi. Wykorzystujgc symulacje komputerowe mozemy
zgtebi¢ wiedze dotyczgca zjawisk fizycznych, zachodzacych
podczas kontaktu ziarno elektrokorundu-prébka oraz ich
wplywu na witasciwosci obrabianego materiatu. Analiza tych
zjawisk umozliwia dobranie optymalnych parametréw pro-
cesu oraz sprawdzenie zatozen i eliminacje btedow juz na
etapie symulacji komputerowej, co pozwala na znaczne
skrécenie czasu wdrozenia procesu oraz obnizenia jego
kosztow.

W kolejnym etapie badan autorzy przeprowadzg symula-
cje dla rzeczywistych modeli numerycznych ziaren elektro-
korundu utozonych w sposéb losowy. Model numeryczny
ziaren elektorkorundu stworzony zostanie przy uzyciu ska-
neréw 3D.

WhnioskKi

Przeprowadzona symulacja numeryczna procesu obrébki
strumieniowo Sciernej wykazuje, Zze wartosci naprezenh
i ubytkébw w warstwie wierzchniej obrabianego materiatu sg
zalezne od zatozonych parametrow wyjsciowych tj.:

e wraz ze wzrostem granulacji elektrokorundu nastepu-

je wzrost odksztatcen i erozji materiatu obrabianego,

e istotny wptyw na wartos¢ naprezen ma kat natarcia
strumienia materiatu Sciernego,

e wykonanie obrébki strumieniowo Sciernej pod katem
45° powoduje spadek naprezen w granicach
18+32%,

e wystepuje wyrazna zalezno$¢ wzrostu wielkosci ziar-
na elektrokorundu na ubytek erozyjny materiatu ob-
rabianego,

e najwieksze naprezenia Sciskajgce uzyskane zostaty
przy parametrach: granulacja elektrokorundu
FEPA24, odlegtos¢ dyszy od powierzchni prébki
70 mm, kat natarcia strumienia 90° przy ci$nieniu
4 bary.

Praca zostata realizowana w ramach projektu ,Opracowanie
i wdrozenie technologii recyklingu poprodukcyjnych odpa-
doéw tasmy stalowej” i sfinansowana ze Srodkéw Narodowe-
go Centrum Badan i Rozwoju oraz Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w ramach Gene-
ratora Koncepcji Ekologicznych — GEKON przyznanych na
podstawie decyzji numer: DZP/GEKON-1/664/2014 "
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