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The influence of vibratory shot peening

on the selected properties

of the surface layer elements made of cast iron

Wplyw nagniatania wibracyjnego elementéw zeliwnych
na wybrane wtasciwosci warstwy wierzchniej

KAZIMIERZ ZALESKI
AGNIESZKA SKOCZYLAS*

The results of experimental investigations influence of vibra-
tory shot peening on surface roughness and residual stress
of spheroidal graphite cast iron objects were presented. The
surfaces before vibratory shot peening were milled using dif-
ferent feed. After vibratory shot peening surface roughness
Ra = 0.7+0.9 ym was obtained and in surface layer compres-
sive residual stress, with the maximum (absolute) value from
170 MPa to 330 MPa at a depth 0.4+0.7 mm have been formed.
For accepted vibratory shot peening condition it was recom-
mended to use time of about 8 minutes.
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Przedstawiono wyniki badania wplywu czasu nagniatania
wibracyjnego elementéw z zeliwa sferoidalnego na chro-
powatos¢ powierzchni i rozktad naprezen wilasnych w war-
stwie wierzchniej nagniatanych przedmiotéw. Powierzchnie
przewidziane do nagniatania frezowano z posuwem o réznej
wartosci. W wyniku nagniatania uzyskano chropowato$¢ po-
wierzchni w granicach Ra = 0,7+0,9 um, a w warstwie wierzch-
niej uksztattowano $ciskajace naprezenia wltasne o maksy-
malnej (bezwzglednej) wartosci od 170 MPa do 330 MPa na
gtebokosci 0,4+0,7 mm. Dla przyjetych warunkéw nagniatania
zalecono stosowanie czasu nagniatania ok. 8 min.

SLOWA KLUCZOWE: zeliwo sferoidalne, nagniatanie wibra-
cyjne, warstwa wierzchnia, chropowato$¢ powierzchni, napre-
zenia wlasne

Wprowadzenie

Zeliwo mozna zaliczy¢ do materiatéw odlewniczych sze-
roko stosowanych w budowie maszyn. Dobrymi wtasciwo-
Sciami wytrzymatosciowymi i plastycznymi charakteryzujg
sie zeliwa sferoidalne. Wykonuje sie z nich m.in. elementy
maszyn — takie jak watki rozrzgdu czy kota zebate — nara-
zone w czasie eksploatacji na zmienne obcigzenia.

Wytrzymatosé zmeczeniowa elementéw maszyn w du-
zym stopniu zalezy od stanu ich warstwy wierzchniej,
a zwilaszcza od uksztattowanych w tej warstwie naprezen
wiasnych. Ze wzgledu na wytrzymatos¢ zmeczeniowg
korzystne sg sciskajgce naprezenia wtasne, powstajgce
w wyniku obrobki nagniataniem. Ksztattowanie Sciska-
jacych naprezen wiasnych jest zwigzane ze wzrostem
gestosci defektow struktury krystalicznej w warstwie
wierzchniej nagniatanych przedmiotow, co potwierdzajg
wyniki badan przeprowadzonych technikami anihilacyjny-
mi na réznych gatunkach stali [10].

Obrobka nagniataniem moze by¢ przeprowadzona
metodami statycznymi i dynamicznymi [4]. Nagniatanie
statyczne zeliwa, realizowane za pomocg nagniatakow
wyposazonych w elementy toczne (rolki, krgzki, kulki),
powodowato zmniejszenie chropowatosci powierzchni,
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zuzycia tribologicznego i wspoétczynnika tarcia [2, 5]. Popra-
we wiasciwosci warstwy wierzchniej obrabianych przed-
miotow uzyskano w wyniku nagniatania zeliwa za pomocg
gtowic odsrodkowych [1, 5]. Do nagniatania elementéw ma-
szyn o ztozonym ksztatcie na ogét stosuje sie nagniatanie
dynamiczne rozproszone, ktére moze by¢ wykonywane za
pomocg strumienia elementéw nagniatajgcych, uderzajg-
cego w obrabiang powierzchnie (nagniatanie strumienio-
we), albo poprzez umieszczenie obrabianych przedmiotéw
i luznych kulek nagniatajgcych w drgajgcej komorze robo-
czej (nagniatanie wibracyjne). Wzrost wytrzymatosci zme-
czeniowej i ograniczenie wystepowania wad odlewniczych
zeliwa sferoidalnego wskutek nagniatania strumieniowego
potwierdzono w pracy [3]. Dotychczasowe badania wiasne
nad wptywem nagniatania wibracyjnego na wiasciwosci
warstwy wierzchniej i trwato$¢ zmeczeniowg prowadzono
gtéwnie na probkach stalowych i ze stopu tytanu [7-9]. Wy-
niki badan wptywu nagniatania wibracyjnego na chropo-
watos¢ powierzchni i twardos¢ korpusow z zeliwa szarego
przedstawiono w pracy [6].

Celem niniejszego artykutu jest oméwienie wptywu cza-
su nagniatania wibracyjnego probek z zeliwa sferoidal-
nego na chropowatos¢ powierzchni i rozktad naprezen
wiasnych.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na probkach o wymiarach
4 mm x 15 mm x 100 mm, wykonanych z zeliwa sferoidal-
nego EN-GJS-400-15. Przed nagniataniem prébki frezo-
wano za pomocg gtowicy o srednicy 100 mm, z ostrzami
z weglika spiekanego K10. Gtebokos¢ skrawania a, byta
réwna 1 mm, a predkosc¢ skrawania v, — 90 m/min. Posuw
f, byt parametrem zmiennym i wynosit 0,05; 0,13 i 0,26
mm/ostrze.

W celu przeprowadzenia obrébki nagniataniem probki
mocowano do dna komory roboczej, ktéra byta posado-
wiona na wibratorze kinematycznym, a nastepnie do ko-
mory wsypywano stalowe kulki nagniatajgce. Podczas
pracy wibratora kulki uderzaty w powierzchnie prébek,
powodujgc umochienie warstwy wierzchniej. Parametry
nagniatania wibracyjnego byty nastepujace:

e amplituda drgan wibratora a = 58 mm,

e czestotliwo$¢ drgan wibratora v =7 Hz,

e Srednica kulek nagniatajgcych D = 6 mm,
e czas nagniatania T = 0,5; 2; 8; 24 min.

Badania chropowatosci i topografii powierzchni prze-
prowadzono profilometrem 3D T8000 RC 120-400 firmy
Hommel-Etamic. Mierzono $rednig rzednych profilu Ra
oraz najwiekszg wysokos$¢ profilu chropowatosci Rz.
Chropowato$¢ mierzono w kierunku prostopadtym do $la-
doéw obrobki po frezowaniu.
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Naprezenia wiasne okreslano na podstawie odksztat-
cen prébki podczas usuwania kolejnych warstw materia-
tu, w ktorych te naprezenia wystepujg. Warstwy materiatu
usuwano metodg trawienia chemicznego w 4-procento-
wym roztworze kwasu azotowego. Sporzgdzono wykresy
obrazujgce rozktad naprezen wiasnych w funkcji odle-
gtosci od powierzchni — na tej podstawie okreslano bez-
wzgledng wartos¢ maksymalng $ciskajgcych naprezen
wiasnych | o,.x| oraz gtebokosé¢ zalegania naprezen $ci-
skajgcych g,. Poszczegdlne pomiary zostaty powtérzone
pieciokrotnie. Na podstawie otrzymanych wynikéw pomia-
réw obliczano wartosci $rednie i odchylenie standardowe.

Wyniki badan

Wyniki badan chropowatosci powierzchni po frezowaniu
ze zmiennym posuwem podano w tablicy. Zgodnie z prze-
widywaniami wraz ze wzrostem posuwu f, rosng wartosci
parametrow Ra i Rz.

TABLE. Influence of feed f, on surface roughness (Ra, Rz) after mil-
ling

TABLICA. Wptyw posuwu f,
(Ra, Rz) po frezowaniu

na chropowatos¢ powierzchni

f, [mm/ostrze] 0,05 0,13 0,26
Ra [um] 0,68+0,09 0,95+0,13 1,55+0,14
Rz [um] 4,08+0,79 5,71+0,89 8,58+0,66

Na rys. 1 przedstawiono wptyw czasu nagniatania wi-
bracyjnego prébek frezowanych z réznym posuwem na
parametry Ra i Rz chropowatos$ci powierzchni.

Chropowatos¢ powierzchni prébek frezowanych z po-
suwem f, = 0,05 mm/ostrze po nagniataniu przez 0,5 min
wzrosta 0 30+40%. Wydtuzenie czasu nagniatania do 2 min
spowodowato zmniejszenie chropowatosci powierzchni do
wartosci bliskich chropowatosci przed nagniataniem, nato-
miast dalsze wydtuzanie czasu nagniatania nie miato zna-
czgcego wptywu na chropowatos$¢ powierzchni (rys. 1a).

W przypadku probek frezowanych z posuwem f, = 0,13
mm/ostrze wydtuzenie czasu nagniatania do 8 min
(rys. 1b) spowodowato zmniejszenie zaréwno parame-
tru Ra (0 21%), jak i Rz (o 30%). Wyrazniejsze zmiany
chropowatosci powierzchni dotyczyty nagniatania probek
frezowanych z posuwem f, = 0,26 mm/ostrze (rys. 1c). Po
uptywie 8 min nagniatania warto$¢ parametru Ra ulegta
zmniejszeniu o 51%, a parametru Rz — o0 55%. Wydtuze-
nie czasu nagniatania do 24 min nie wptyneto na parame-
try chropowato$¢ powierzchni.

Topografie powierzchni prébek po frezowaniu i nagniata-
niu wibracyjnym przedstawiono na rys. 2. Na powierzchni
frezowanej (rys. 2a) wida¢ regularne slady kolejnych przejs¢
ostrzy skrawajgcych (mata krzywizna $ladéw jest zwigza-
na z duzym promieniem gtowicy frezowej). Mozna tez za-
uwazy¢ niewielkie wykruszenia obrabianego materiatu. Po
nagniataniu wibracyjnym nastgpito catkowite usuniecie mi-
kronieréwnosci utworzonych w czasie frezowania. Wskutek
uderzen kulek nagniatajgcych na obrobionej powierzchni
powstaty wgtebienia charakterystyczne dla punktowej kie-
runkowosci struktury geometrycznej (rys. 2b).

Rozktad naprezehn wtasnych w warstwie wierzchniej
prébek po frezowaniu z posuwem f, =0,26 mm/ostrze
i nagniataniu wibracyjnym przez 8 min przedstawiono na
rys. 3. W warstwie wierzchniej prébek frezowanych zosta-
ty uksztattowane niewielkie Sciskajgce naprezenia wtasne
na gtebokosci ok. 0,1 mm. Nagniatanie wibracyjne spo-
wodowato znaczgcy wzrost wartosci bezwzglednej $ci-
skajgcych naprezen wiasnych i glebokosci ich zalegania.
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Fig. 1. Influence of vibratory shot peening time on surface roughness
of milled samples with feed: a) f, =0.05 mm/cutting edge, b) f,=0.13
mm/cutting edge, c) f, = 0.26 mm/cutting edge (designations: 1 — milled
samples, 2 — samples after vibratory shot peening during 0.5 min, 3 —
samples after vibratory shot peening during 2 min, 4 — samples after
vibratory shot peening during 8 min, 5 — samples after vibratory shot
peening during 24 min)

Rys. 1. Wplyw czasu nagniatania na chropowato$¢ powierzchni probek
frezowanych z posuwem: a) f, = 0,05 mm/ostrze, b) f, = 0,13 mm/ostrze,
c) f,=0,26 mm/ostrze (oznaczenia: 1 — prébki frezowane, 2 — prébki
nagniatane w czasie 0,5 min, 3 — probki nagniatane w czasie 2 min,
4 — probki nagniatane w czasie 8 min, 5 — probki nagniatane w czasie
24 min)

Z wydtuzaniem czasu nagniatania nastepuje wzrost
zarowno bezwzglednej wartosci maksymalnych Sciska-
jacych naprezen wiasnych | o..|, jak i gtebokosci ich
zalegania g,. Ten wzrost jest bardziej widoczny w zakre-
sie krotszych czasow nagniatania, np. wydtuzenie cza-
su nagniatania z 0,5 min do 8 min spowodowato wzrost
| Omax| © 60%, @ wydtuzenie tego czasu z 8 min do 24 min
— 7-procentowe zwiekszenie | amax| , CO miesci sie w gra-
nicach btedu pomiaru. Podobne zaleznosci mozna za-
uwazyC¢ rowniez dla gtebokosci zalegania sciskajgcych
naprezen wtasnych g.
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Fig. 2. Topography of sample surfa-
ces: a) after milling with feed

f, =0.26 mm/cutting edge, b) after
vibration shot peening during 24 min
Rys. 2. Topografia powierzchni
probek: a) po frezowaniu z posuwem
f, = 0,26 mm/ostrze, b) po nagniataniu
wibracyjnym w czasie 24 min
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Fig. 3. Distribution of residual stress o, in the surface layer of samples
after milling with feed f, = 0.26 mm/cutting edge (a) and after vibratory
shot peening during 8 min (b)

Rys. 3. Rozkiad naprezen wiasnych o,, w warstwie wierzchniej probek po
frezowaniu z posuwem f, = 0,26 mm/ostrze (a) i po nagniataniu wibracyj-
nym w czasie 8 min (b)
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Fig. 4. Impact of vibration shot peening time on the absolute value of
maximum compressive residual stresses | omax| and the depth of these
stresses g, (designations: 1 — milled samples, 2 — samples after vibratory
shot peening during 0.5 min, 3 — samples after vibratory shot peening
during 2 min, 4 — samples after vibratory shot peening during 8 min,
5 — samples after vibratory shot peening during 24 min)

Rys. 4. Wplyw czasu nagniatania wibracyjnego na wartos¢ bezwzgled-
ng maksymalnych $ciskajgcych naprezen wiasnych |0max| oraz gtebo-
kos¢ zalegania tych naprezen g, (oznaczenia: 1 — probki frezowane,
2 — prébki nagniatane w czasie 0,5 min, 3 — prébki nagniatane w czasie
2 min, 4 — prébki nagniatane w czasie 8 min, 5 — prébki nagniatane
w czasie 24 min)

Czas jest jednym z waznych parametrow obrébki na-
gniataniem wibracyjnym. Jesli jest zbyt krotki, wtedy
w warstwie wierzchniej nie zajdg (w dostatecznym stop-
niu) korzystne — ze wzgledu na trwatosc eksploatacyjng —
przemiany wtasciwosci, a nawet moze sie pogorszy¢ chro-
powatos¢ powierzchni. Nie jest tez wskazane nadmierne
wydtuzanie czasu nagniatania, gdyz niepotrzebnie zwiek-
sza sie koszty obrobki, a ponadto mozna spowodowac
pogorszenie wiasciwosci warstwy wierzchniej. W Swietle
przeprowadzonych badan wydaje sie, ze dla przyjetych
pozostatych parametréw technologicznych nagniatania
wibracyjnego mozna zalecac¢ czas nagniatania zeliwa sfe-
roidalnego EN-GJS-400-15 wynoszacy ok. 8 min.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wptywu
czasu nagniatania probek z zeliwa sferoidalnego EN-
-GJS-400-15, frezowanych z r6zng wartoscig posuwu, na
chropowato$¢ powierzchni i rozktad naprezen wiasnych
mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

e nagniatanie wibracyjne umozliwito uzyskanie chropo-
watosci powierzchni wynoszacej ok. Ra=0,7+0,9 ym
niezaleznie od chropowatosci powierzchni przed nagnia-
taniem, ktéra zmieniata sie w granicach Ra = 0,6+1,7 um;
o w warstwie wierzchniej probek uksztattowano podczas
nagniatania wibracyjnego sciskajgce naprezenia wtasne,
ktorych bezwzgledna wartos¢ maksymalna zmieniata sie
w granicach od 170 MPa do 330 MPa; naprezenia te za-
legaty na gtebokosci 0,4+0,7 mm w zaleznosci od czasu
nagniatania;

e wraz z wydtuzaniem czasu nagniatania nastepuje
wzrost bezwzglednej wartosci $ciskajgcych naprezen
wiasnych i gtebokosci ich zalegania, przy czym w miare
wydtuzania czasu nagniatania dynamika tego wzrostu jest
zdecydowanie mniejsza;

e biorgc pod uwage zmiany wtasciwosci warstwy wierzch-
niej, zachodzgce podczas nagniatania wibracyjnego,
a takze koszty tego procesu, mozna uznac, ze czas na-
gniatania wynoszgcy ok.8 min jest wystarczajgcy (dla
przyjetych pozostatych parametréw nagniatania).
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