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Construction of heads for strengthening of plate and butt-welded joints
with pneumatic shot peeing methods
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Streszczenie: Spawanie ze wzgledu na wysoka wydajnos¢ jest jedng z najczesciej stosowanych technologii tgczenia

materiatow. Podczas spawania cienkich blach formowana jest spoina oraz strefa wptywu ciepta o zréznicowanej strukturze
metalograficznej, w ktérej konstytuowane sg naprezenia spawalnicze wywotujace odksztatcenia, powodujgce problemy nie
tylko w procesie montazu, ale réwniez decydujace o jako$ci wyrobu. Pneumokulowanie jako jedna z metod powierzchniowej
obrébki umacniajacej zapewnia usuwanie koncentratorow naprezen oraz powoduje zmiany rozktadu naprezen wtasnych
w warstwie wierzchniej ztagcza spawanego, co w rezultacie przyczynia sie do wzrostu wytrzymato$ci zmeczeniowej.
W artykule przedstawiono schemat oraz zasade dziatania gtowicy do pneumokulowania cienkich blach i doczotowych
potaczen spawanych.
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Abstract: Welding process it is one of the most commonly used technology for the joining materials. During the welding process

often occurs in thin plate the welding distortion. The distortion causes problems not only in the assembling process but also
in the final product quality. Pneumatic shot peening is one of the burnishing methods. It is widely used to improve the fatigue
strength of the material. In this article, the scheme and working principle of head for the shot peening process of plate and

butt-welded joints was presented.
Keywords: butt-welded joint, pneumatic shot peening, head

Wprowadzenie

Jakos$¢ ztgczy spawanych decyduje o wtasciwosciach
uzytkowych tgczonych czesci takich jak np.: wiasciwosci
mechaniczne, fizyczne i estetyczne. Obecnie do poprawy
wiasnosci mechanicznych stopow metali wykorzystuje sie
obrébki chemiczne, termiczne i mechaniczne.

Jedng z metod mechanicznej obrobki wykancza-
jacej, umozliwiajgcej uzyskanie warstwy wierzchniej
0 szczegolnie korzystnych wtasciwosciach jest obrébka
nagniataniem. Biorgc pod uwage sposéb oddziatywania
sit nagniatania na przedmiot obrabiany mozna wyréznic:
nagniatanie statyczne i dynamiczne [12]. Pneumokulo-
wanie jako jedna z odmian dynamicznego umacniania po-
wierzchni korzystnie wptywa na stan warstwy wierzchniej
oraz wytrzymato$¢ zmeczeniowg czesci maszyn [5-8].
Proces pneumokulowania zostat szeroko przeanalizo-
wany teoretycznie i praktycznie [5, 6, 13, 14, 9, 11, 2].
Do gtéwnych zalet tej metody mozna zaliczy¢ obrébke
czesci w trudno dostepnych miejscach, brak elementéw
szybko zuzywajacych sie [3], a takze mozliwos¢ za-
projektowania urzadzen o przeznaczeniu specjalnym.
Przyktadem mogg by¢ np.: urzadzenia do pneumoku-
lowania watkoéw, topatek turbin parowych, gtowice pio-
nowe oraz poziome do kulowania otworéw czy recz-
ne urzgdzenia do miejscowego pneumokulowania [4].
Efektywno$¢ pneumokulowania zalezy od parametrow

procesu, rodzaju obrabianego materiatu oraz obréb-
ki mechanicznej. Procesem pneumokulowania mozna
réwniez tatwo sterowac przez zmiane cisnienia powie-
trza doprowadzanego do dyszy, czasu trwania obrébki,
wymiane kulek czy tez konstrukcje dyszy [4]. Odpowied-
nie uksztattowanie dyszy umozliwia otrzymanie r6znego
ksztattu strumienia kulek, dzieki zastosowaniu kilku dysz
z oddzielnym sterowaniem ci$nieniem i czasem pracy
mozna uzyskac¢ rézng intensywnos$¢ nagniatania w r6z-
nych miejscach, co $wiadczy o elastycznosci technologii
pneumokulowania.

Proces ten powoduje rowniez wzrost wytrzymato$ci
zmeczeniowej ztgczy spawanych. Spawanie wprowadza
do materiatu naprezenia rozciggajace, ktére w procesie
kulowania sg redukowane przez wprowadzenie do ma-
teriatu naprezen $ciskajgcych, co w efekcie zwieksza ich
trwatos¢ [10]. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa ztgcza niepod-
danego zadnej obrobce po spawaniu mieéci sie w gra-
nicach 30-40% wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu
rodzimego. Gtéwnym celem stosowania obrébki umac-
niajgcej ztgczy doczotowych jest usuniecie lub zmniejsze-
nie oddziatywania koncentratoréw naprezen. Dzieki temu
w przypadku ztgczy doczotowych mozna osiggng¢ wy-
trzymato$¢ zmeczeniowg rowng wytrzymatosci materiatu
rodzimego [1].

Pneumokulowanie mozna réwniez stosowac¢ do
umacniania cienkich blach. Przyktadowo w pracach

32

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 4/2017



[13, 14] przedstawiono wplyw pneumokulowania na
wiasciwosci warstwy wierzchniej trzech gatunkéw stali:
51CrVv4, X5CrNi18-10, 30HGSA o grubosci 1 mm, sto-
sowanych na sita przesiewaczy. Badania mikrotwardosci
wykazatly, ze materiatem o najwiekszym stopniu utwar-
dzenia po obrébce (38,08%) byta stal austenityczna
X5CrNi18-10, natomiast najmniejszy stopien utwardze-
nia zaobserwowano w przypadku stali 30HGSA (14,2%).
Przebiegi krzywych Wéhlera wskazaty wzrost wytrzyma-
tosci zmeczeniowej dla stali 30HGSA (5%) po pneumo-
kulowaniu. Jednak najwiekszg wytrzymatos¢ zmecze-
niowag sposréd badanych materiatdbw zaobserwowano
w przypadku stali sprezynowej 51CrV4. Autorzy pracy
[9] przeanalizowali wptyw kulowania pneumatycznego
na strukture, mikrotwardo$¢ oraz rozktad naprezen wia-
snych probek wykonanych ze stali austenitycznej 904L.
Prébki kulowano $rutem stalowym o $rednicy 0,8 mm,
przy ci$nieniu powietrza 0,5 MPa przez 6 min. W wyniku
kulowania topografia powierzchni ulegta nieznacznym
zmianom, chropowato$¢ przed kulowaniem wyniosta
Ra = 3,9 ym, a po kulowaniu Ra = 3,98 ym. Zmiana
wielkosci ziaren w warstwie wierzchniej wystepowata do
gtebokosci ok. 150 um przed obrobka dla prébek po wal-
cowaniu, natomiast po kulowaniu w wyniku zgniotu na-
stgpit wzrost deformacji ziaren austenitu do gtebokosci
350 pm. Mikrotwardo$¢ stali 1.4539 wzrosta o ok. 50 HV
po obrébce. Maksymalne warto$ci naprezen $Sciskaja-
cych wystapity na gtebokosci 0,08 mm pod powierzchnig
prébki i wyniosty —600 MPa, co stanowi 3-krotny wzrost
w poréwnaniu do probek w stanie wyjsciowym. Z kolei
w pracy [2] przedstawiono wptyw parametréw techno-
logicznych pneumokulowania na intensywnos$¢ proce-
su dla stali 51CrV4. Badania przeprowadzono zgodnie
z planem PS/DK 32. Czynnikami wejsciowymi byt czas
nagniatania oraz ci$nienie. Najwiekszy wptyw na inten-
sywnos$c¢ procesu wywarto cidnienie oraz interakcja oby-
dwu analizowanych parametrow.

Konstrukcja i opis gtowicy

Gtlowica jest przeznaczona do umacniania blach i do-
czotowych potgczen spawanych metodg pneumokulowa-
nia. Ze wzgledu na swojg konstrukcje gtowica moze byé
wykorzystana do umacniania czesci maszyn o duzych
gabarytach. Przyktadem moze by¢ sito przesiewacza
o wymiarach 750x700x1 mm. Przeprowadzenie badan
z uzyciem takiej gtowicy umocni najbardziej narazong na
pekanie czes$c¢ sita (rys. 1), co w efekcie wydtuzy beza-
waryjny czas pracy przesiewacza.

Gtowica sktada sie z dwdch korpusow (rys. 2) — le-
wego i prawego, potaczonych ze sobg dwoma uchwyta-
mi (4), ktére umozliwiaja regulacje i dostosowanie gtowi-
cy do gruboéci obrabianej czeéci. Kazdy korpus sktada
sie z trzech czesci, a mianowicie: korpusu dolnego (1),
podktadki uszczelniajgcej (2) oraz korpusu gérnego (3).
Podktadka uszczelniajgca uniemozliwia przeptyw kulek
z komory roboczej dolnej (8) do komory gérnej, zapew-
niajgc przy tym jednakowy rozktad ci$nienia w obydwu
komorach. Za pomocg przytaczy (5) do komor (7), dopro-
wadzane jest sprezone powietrze. Strumien sprezonego
powietrza wyptywajacy z dysz dolnych (9) porywa kulki
tozyskowe, ktore nastepnie sg kierowane przez dysze
gorng (10) w kierunku obrabianej blachy. W korpusach
dolnych oraz gornych znajdujg sie zaréwno otwory wsy-
powe o $rednicy 6 mm (6), umozliwiajgce umieszczenie
kulek w komorach roboczych jak i mniejsze otwory od-
powietrzajgce (11) o $rednicy 1 mm. Korpusy wykonane
sg z tworzywa sztucznego, za$ pozostate elementy takie
jak przytgcze sprezonego powietrza, dysze dolne, gor-
ne oraz uchwyty sg ze stali. Dzieki zastosowaniu 4 ko-
mor roboczych rozmieszczonych na dwoch poziomach
mozliwe jest umacnianie powierzchni z obydwu stron na
maksymalnej dtugosci wynoszacej 72 mm.

Pneumokulowanie realizowane jest w obiegu za-
mknietym. Kulki po odbiciu od powierzchni obrabianej
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Rys. 1. Fotografia sita przesiewacza z uwzglednieniem miejsc najbardziej narazonych na pekanie
Fig. 1. Photograph of screen sieve taking into account places most prone to fracture
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Rys. 2. Schemat gtowicy do pneumokulowania blach i doczotowych potaczen spawanych: 7 — korpus dolny, 2 — podktadka uszczel-
niajaca, 3 — korpus goérny, 4 — uchwyty tgczgce korpusy, 5 — przytgcze sprezonego powietrza, 6 — otwory wsypowe, AA — widok
w przekroju poprzecznym gtowicy, BB — widok w przekroju wzdtuznym gtowicy, CC — widok w przekroju wzdtuznym ukazujgcy komore
sprezonego powietrza

Fig. 2. Diagram of head for pneumatic shot peening of sheet and butt welded joints: 7 — bottom body, 2 — sealing washer, 3 — upper
body, 4 — body connecting brackets, 5 — compressed air connection, 6 — feed holes, AA — transverse cross-sectional view of the head,
BB — longitudinal cross-sectional view of the head, CC — longitudinal sectional view showing the compressed air chamber

Rys. 3. Schemat procesu pneumokulowania: 1 — przytacze sprezonego powietrza, 2 — komora sprezonego powietrza, 3 — dysza
dolna, 4 — kulki, 5 — komora robocza, 6 — dysza gérna, 7 — przedmiot obrabiany.

Fig. 3. Scheme of pneumatic shot peening process: 1 — compressed air inlet, 2 — compressed air chamber, 3 — lower nozzle, 4 — balls,
5 — working chamber, 6 — upper nozzle, 7 — workpiece
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Rys. 4. Fotografia glowicy do peumokulowania blach i doczotowych potgczen spawanych: 7 — przedmiot obrabiany, 2 — elementy

nagniatajace

Fig. 4. Photograph of the head for pneumatic shot peening of sheets and butt welded joints: 7 — workpiece, 2 — burners

Rys. 5. Fotografia stali sprezynowej 51CrV4, pow. 30x: a) w stanie wyj$ciowym, b) po pneumokulowaniu w zakresie ci$nienia
0,2-0,3 MPa, c) po pneumokulowaniu w zakresie ci$nienia 0,5-0,6 MPa

Fig. 5. Photograph of spring steel 51CrV4, pow. 30x a) in the starting state, b) after pneumatic shot peening in the pressure range of
0.2 to 0.3 MPa, c) after pneumatic shot peening in the pressure range of 0.5 to 0.6 MPa

powracajg w strefe dyszy dolnej i ponownie sg rozpedza-
ne sprezonym powietrzem i kierowane przez dysze gor-
ng w kierunku obrabianej blachy lub ztgcza spawanego
(rys. 3).

Na rys. 4 przedstawiono prototyp gtowicy do pneumo-
kulowania blach i doczotowych potaczen spawanych.
Przedmiotem obrabianym byta blacha o grubos$ci 1 mm
ze stali sprezynowej 51CrV4 (rys. 5a). Pierwsze proby
kulowania realizowano w zakresie ci$nienia 0,2-0,3 MPa
(rys. 5b). W tym przypadku elementy nagniatajgce, ktory-
mi byly kulki tozyskowe o $rednicy 1,5 mm, ze wzgledu na
niskie cidnienie, nie zapewnity pozgdanych efektéw. Po-
krycie powierzchni wyniosto ok. 30 %. Natomiast w przy-
padku kulowania blachy w zakresie cisnienia 0,5-0,6 MPa

uzyskano 100% pokrycie powierzchni (rys. 5c). W zwigz-
ku z tym, aby kulowanie przyniosto pozgdane efekty na-
lezy zapewni¢ odpowiedni doptyw sprezonego powietrza.
Srednica przytacza powinna wynosi¢ 2”.

Whioski

Zaletg proponowanego rozwigzania jest mozliwo$c
nagniatania blach o réznej grubosci oraz kilku wymia-
rach. Gtowica ma niewielkie wymiary (356x260x33 mm),
jest takze tatwa w uzyciu. Wsad roboczy w postaci ku-
lek jest niewielki i wykazuje duzg trwato$¢. Urzgdzenie
jest stosunkowo lekkie, a podczas obrobki moze byc¢
podtrzymywane recznie.
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