XI1 Konferencja Naukowa
Technologia obrobki przez nagniatanie

WPLYW NAGNIATANIA UMACNIAJACEGO NA WYTRZYMALOSC
ZMECZENIOWA WALOW OKRETOWYCH

Wlodzimierz Przybylski

Politechnika Gdanska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Technologii Maszyn
i Automatyzacji Produkcji

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono przyczyny pekania srubowych walow okretowych oraz mozliwosci
zwigkszenia ich trwatosci, wskutek podwyzszenia wytrzymatosci zmeczeniowej potgczenia
wttaczanego sruba - wat sSrubowy przez nagniatanie umacniajgce. Badania wykonano na probkach
o srednicy 25 mm na specjalnie w tym celu zbudowanej w Politechnice Gdarnskiej maszynie
zmeczeniowej MZ 30 z wodnym systemem chlodzenia probki przy uzyciu cieczy. Probki wykonano ze
stali C35 a tuleje ze stopu Novoston. Tuleje te zostaly wttoczone na stozek, wytwarzajgc naciski
powierzchniowe o takiej samej wartosci jakie stosuje si¢ w rzeczywistym polgczeniu Sruby okretowej
ze stozkiem watu srubowego. Nagniatanie probek wykonano krqzkami (o srednicy 60mm i promieniu
profilu R=20 mm) za pomocg hydraulicznej glowicy trzy-krqzkowej. W wyniku badan ustalono, ze
operacja nagniatania stozka probki zwigksza trwalg wytrzymatos¢ zmeczeniowg o 0k.30%
W stosunku do operacji szlifowania. Wytrzymatos¢ zmeczeniowa probek szlifowanych wynosita
okoto 208 MPa a probek nagniatanych z silg docisku krqzkow F=3 kN wynosita ok. 260 MPa.

Stowa kluczowe: obrobka nagniataniem, wytrzymalo$¢ zmeczeniowa

1. WSTEP

Srubowy wat okretowy pracuje w szczegolnie ciezkich warunkach eksploatacyjnych,
wynikajacych z dynamicznego obcigzenia i Srodowiska wody morskiej. Jest on obcigzony
przede wszystkim:

a) momentem skrecajgcym - przekazywanym z watu napedowego,

b) sitg $ciskajacg - wywotywang naporem $ruby napgdowe;j,

C) momentem zginajacym - wywolywanym gtéwnie cigzarem $ruby napedowe;.

Obcigzenia te wywotuja znaczne napr¢zenia w wale $rubowym. Poza tym w wale
powstaje naprezenia od drgan skretnych, gietych 1 wzdluznych oraz naprezenia powstate
wskutek wciskowego osadzenia na wale $ruby napedowe;j i tulei tozyskowej. Wytrzymatos¢
i trwalos¢ watdw $rubowych zalezy takze w znacznym stopniu od wpltywu korozji
zmeczeniowe] w wodzie morskiej oraz korozji tarciowej (tzw. fretting corrosion) [5,6].

Dane statystyczne awarii walow Srubowych wskazuja, Ze najwiecej ztaman
zme¢czeniowych wystepuje w miejscach znajdujacych si¢ w poblizu duzej $rednicy stozka na
ktorym zamocowana jest $ruba napedowa. W tym obszarze walu wystepuja najczesciej
peknigcia zmeczeniowe (rys. 1), bedace gtowna ztaman watow lub ich przedwczesnej, bardzo
kosztownej wymiany [1, 3, 4].

Prowadzone od wielu lat obserwacje awarii statkow wskazuja, ze przyczyna
stosunkowo krotkich okresow eksploatacji srubowych waldéw okretowych w poréwnaniu z
okresem eksploatacji statkow - jest zmgczenie materiatu.
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Obnizenie granicy wytrzymatosci na zmeczenie watéw srubowych zwigzane jest z
wpltywem nastepujacych czynnikow:
- wystepowaniem koncentratorow naprezen,
- srodowiskiem wody morskiej sprzyjajacym powstawaniu ognisk korozyjnych,
- wystepowaniem korozji tarciowej na stozku walu w miejscu osadzenia piasty Sruby
napedowe;.

Wytrzymatos¢ zmegczeniowa duzych elementow, np. takich jak waty napedowe, mozna
zwiekszyC¢ przez stosowanie umacniania mechanicznego ich warstwy wierzchniej. Podczas
takiego zabiegu wytwarzany jest zgniot i napr¢zenia $ciskajace w warstwie wierzchniej, ktore
wraz ze wzrostem gtadkos$ci sg czynnikami zwigkszajacymi wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Efekt
ten jest szczegdlnie duzy gdy czesci pracuja w Srodowisku korozyjnym [6]. W praktyce
umocnienie takie moze by¢ realizowane przez powierzchniowg obrobke plastyczng
nagniataniem [8].

Rys.1. Schemat strefy taczenia watu Srubowego z okrgtowa $rubg napedowa: 1- Sruba napedowa,
2- kadlub okretu, 3- tuleja tozyskowa, 4- wal Sruby, 5- obszar wystgpowania najbardziej
niebezpiecznych uszkodzen watu, 6- korozja, 7- pekniecia zmgczeniowe, 8- korozja tarciowa

Celem zmeczeniowych badan laboratoryjnych bylo okreslenie wptywu obrobki przez
nagniatanie umacniajace stozkowych powierzchni waldow, tworzacych =z tulejkami
grubo$ciennymi wttaczane polaczenie stozkowe - bedace modelem rzeczywistego potaczenia
srubowego watu okretowego ze §rubg napedowa.

2. ZAKRES BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Dla realizacji badan zmeczeniowych w warunkach laboratoryjnych przyjeto uproszczony
model potaczenia stozkowego wat Srubowy - sruba napedowa (rys. 2). Watek (1) ze stozkiem
mocujacym wykonano ze stali C35 a gruboscienng tuleje (2), symulujaca piastg Sruby,
wykonano ze stopu Novoston, Materiaty takie sg najcze$ciej stosowane w przemysle
okretowym. Nakretka (3) umozliwia wywarcie odpowiedniego przesunigcia osiowego tulei w
celu wywotania zagdanych naciskéw powierzchniowych pomigdzy tuleja 1 watkiem - o wartosci
jak w rzeczywistym bezwpustowym potaczeniu watu srubowego z piastg Sruby napedowej. Na
podstawie wymagan konstrukcyjnych dla watow §rébowych [7] naciski te przyjeto o wartosci
p = 42,18 MPa. W modelu przyjeto wspotczynnik tzw. wzglgdnej grubosci piasty 4p jak dla
sruby napedowej, ktory wynosi
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gdzie: D - $rednica zewngetrzna tulei,
d - $rednica wewnetrzna tulei.
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Rys. 2. Model stozkowego polaczenia wttaczanego srubowego watu okrgtowego ze Sruba napedowa:

1- watlek (probka) ze stozkiem mocujacym ze stali C35, 2- tuleja gruboscienna ze stopu
Novoston, 3- nakretka dociskowa

Przyjmujac liczbe Poisona materiatu tulei vp = 0,34, modut sprezystoéci tulei Ep = 1,3 « 10°
kG/cm? oraz Js = 1 (jak dla watu pelnego) i odpowiednio dla watka vs = 0,26 i Es=2,11 «10°
kG/cm? obliczono warto$¢ weisku efektywnego W = 0,023 mm.

Potaczenie wttaczane w przyjetym modelu 1 w rzeczywistym potaczeniu wat - Sruba jest
wigc praktycznie takie same.

Wecisk srednicowy W dla przyjetego modelu wynosi Wy = 0,0279 mm 1 zostat
obliczony z wzoru

W =W +2¢ (R + Rys) (2)

gdzie: ¢ - wspotczynnik zgniecenia nierdownosci wynoszacy ¢ =0,5,
Rzp; Rzs - Srednie wysokosci nierdwnosci powierzchni tulei oraz stozka watka, R;p=3,2 um a Rys
= 1,6 um (po nagniataniu).
Przesunigcie osiowe tulei (o zbiezno$ci 1:20) niezbedne do wytworzenia ustalonego wcisku
wynosito S=0,56 mm. Aby taki wcisk osiaggna¢ stosowano site osiowa Fw = 9,86 KN. Nacisk
powierzchniowy wynosi wowczas ok. 42 MPa.

Niezbgdng grubo$¢ tulei z Novostonu obliczono z warunku wytrzymatosciowego wg
hipotezy Hubera. Grubos¢ ta wynosita b = 35,3 mm.
Do realizacji badan zmeczeniowych w zakresie zginania obrotowego probek okraglych,
zaprojektowano i wykonano specjalng maszyng zmeczeniowg MZ 30. W maszynie tej probka
o $rednicy 25 mm na calej swej dlugosci badawczej, poddawana jest dziataniu momentu
gnacego o statej wartosci Mg (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat obcigzenia w probee podczas obrotowego zginania w maszynie zmeczeniowej MZ 30

Maszyne MZ 30 wyposazono w specjalny uktad cigglego chtodzenia probki cieczg. Uktad
ten umozliwil utrzymanie podczas badan, praktycznie stalej, temperatury probki wynoszacej
ok. 310 K.

Stanowisko badawcze zostato wyposazone takze w automatyczny wylgcznik maszyny
zmegczeniowej po peknieciu probki (3) oraz licznik cykli zmeczeniowych. Liczba obrotow
probki wynosita ns = 2900 obr/min.

3. WARUNKI I METODYKA BADAN ZMECZENIOWYCH

Wytworzone naciski powierzchniowe pomigdzy tuleja i stozkiem watka byty zblizone do
warto$ci naciskow rzeczywistych wystepujacych miedzy piasta Sruby okretowej a stozkiem
watu §rubowego. Obrobce przez nagniatanie poddano tylko powierzchnie stozkéw watkow,
natomiast stozki w tulejach byly szlifowane 1 docierane.

Po wecisnieciu tulei stozkowych, probki byly mocowane w specjalnym uchwycie
rozpreznym (1), ktéry wraz z probka (3) tworzyt zespot badawczy (rys. 4). Zespot ten byt
mocowany w maszynie zmg¢czeniowej MZ30 1 poddany obcigzeniu momentem obrotowym
I zginajagcym w warunkach chtodzenia obiegowego wodg. W konstrukcji probki ze stozkiem
i w badaniach wykorzystano zalecenia Polskiej Normy PN-76/H-04325 dotyczacej
przeprowadzania badan zmeczeniowych.
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Rys. 4. Uktad do mocowania probki stozkowej z wtloczona tuleja stosowany w badaniach na maszynie
zmeczeniowej MZ 30; 1- uchwyt rozprezny, 2- tuleja, 3- probka stozkowa, 4- nakretka dociskajgca
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Operacje¢ nagniatania umacniajagcego powierzchni stozkowych watkow ze stali C35
przeprowadzono za pomocag trzykrazkowej glowicy hydraulicznej PNH3 [8], stosujac
nastepujace parametry technologiczne:

- sita docisku krgzkéw F =3 + 6 kN,

- posuw nagniatania f = 0,214 mm/obr,

- predkos¢ obrotowa probki n = 125 obr/min,

- liczba przejs¢ roboczych krazkow i = 1.
Stosowano krazki nagniatajagce o $rednicy 60 mm i promieniu profilu cze$ci roboczej
wynoszacym 20 mm.

Badania zmeczeniowe miaty charakter badan porownawczych. Przeprowadzono je
gldwnie w celu okreslenia wytrzymatosci zmeczeniowej stozkowego polaczenia wtlaczanego
o réznej technologii wykonania stozka. Zrealizowano je jedynie dla zestawu gléwnych
parametréOw technologicznych nagniatania, przy ktorych w badaniach wstepnych otrzymano
maksimum krzywej wytrzymato$ci zmeczeniowej 6 = f(F) dla typowych probek walcowych ¢ 25
mm. Jako baze cykli zmeczeniowych przyjeto 107 cykli. Liczba badanych probek wynosita 28.
Badania prébek prowadzono gltéwnie dla trwalej wytrzymatosci zmeczeniowej na obrotowe
Zginanie.

4. WYNIKI BADAN I WNIOSKI

W badaniach zme¢czeniowych wystepuje na ogét duzy rozrzut wynikow liczby cykli
niszczacych probke. Z tego m.in. wzgledu dla prawidlowej oceny wytrzymato$ci zmeczeniowej
konieczne jest opracowanie wynikow badan metodami statystycznymi [2, 9] . Najczgséciej do
takich opracowan statystycznych (z oszcz¢dnosciowa liczbg probek) stosuje si¢ rozktad
t-Studenta, ktory nie jest rozktadem normalnym lecz ma elementy zblizajace go do rozktadu
Gaussa. W badaniach przyjeto liczebno$¢ probki n = 3 — 6, dlatego tez nalezy przypuszczac, ze
rozklad czgstosci zniszczenia nie jest zgodny z rozktadem normalnym.

Przyjeto, ze glownymi parametrami podlegajacymi opracowaniu statystycznemu w zakresie
badan ograniczonej wytrzymato$ci zmeczeniowej sa: ograniczona wytrzymatos¢ 6 oraz liczba
cykli niszczacych N.

Obliczenia statystyczne wykonano przyjmujac, ze S$rednia warto$¢ liczby cykli

niszczacych N wynosi

1

gdzie: Ni - liczba cykli do zniszczenia probki "i",
n - liczba probek w danej populacji przy jednym poziomie napr¢zenia.

Poniewaz zbyt mata liczba prob zrealizowanych nie upowaznia do opisywania wynikow wg
rozktadu normalnego, stosowano zgodnie z rozwigzaniem Fischera, poprawke wg rozktadu
t-Studenta, gdzie t jest funkcja ufnosci P oraz liczby probek n. Wowczas wynik pomiaréow N
dla $redniej warto$ci spostrzezen, mozna zapisac

Dla wykreslenia krzywej obrazujacej ograniczong wytrzymato$¢ zmeczeniowa
wykorzystano $rednie wartoéci liczby N dla dwoéch przyjetych pozioméw naprezen 61 i 6,
Wyniki pomiaréw opracowano dla populacji probek n = 2-3 oraz dla dwoch pozioméw ufnosci:
P=09iP=0,95.

W zakresie natomiast opracowania wynikow badan dla trwalej wytrzymatosci
zmeczeniowe] zastosowano metode schodkowa [2]. Zastosowano takze rozktad t-Studenta
a jako zmienng zalezng przyjeto przedzial naprezen Zg. W tym celu badanie probki
uszeregowano wg poziomow naprezen.
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Wyniki badan zmeczeniowych potaczenia stozkowego z nagniatanymi probkami zawiera
tabl. 1.

Tabela 1. Wyniki badan zmeczeniowych stozkowych probek nagniatanych z wttaczanymi tulejami

Nr probki | Sita nagniatania F Srednica Naprezenie Liczba cykli Stan probki Obcigzenie
[kN] probkid [MPa] X108 po badaniach [kG]
[mm]

1 25,00 2927 3,69 * 59,6
16 25,00 259 135 0 494
37 25,00 2227 12,0 o] 39,1
38 30 2501 2227 14,0 * 391
46 2501 2972 0,867 * 598
47 25,00 2599 208 0 49,6
48 2501 259 8,5 * 494

4 2501 2393 12 0 442
15 25,00 255,0 91 * 485
25 25,00 255,0 104 0 485
26 6,0 25,00 255,0 213 0 485
35 25,00 255,0 9,2 * 485
45 2501 2702 63 * 52,7
21 25,01 270,2 59 * 52,7

0 — probka nie pekta, * - probka pekta podczas badania

Dla poréwnania warunkéw technologicznych wttaczanego polaczenia stozkowego przyjeto
trwatg wytrzymato$¢ zmeczeniowa.
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Rys. 5. Wykres Wohlera wytrzymatosci zmeczeniowej dla badanych probek o $rednicy ¢25 mm ze
stali C35: 1- probki walcowe (bez tulei) nagniatane z sita F = 3 kN, 2- probki ze stozkami
nagniatanymi z sitag F = 6 kKN i wtloczonymi tulejami stozkowymi, 3- probki walcowe (bez tulei)
nagniatane z sita F= 6 kN, 4- probki ze stozkami nagniatanymi z sitg F= 6 KN i wtloczonymi
tulejami
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W przypadku gdy wtlaczane polaczenie stozkowe tworza probki z nagniatanymi stozkami
wplyw wtloczonej tulei na trwalg wytrzymalo§¢ zmeczeniowa jest mniejszy i1 zalezy od sily
nagniatania, co wynika z potozenia krzywych na rys. 5. Na przyktad dla probek stozkowych (2)
nagniatanych z sitg F = 3 kN z wttoczonymi tulejami, wytrzymato§¢ zmeczeniowa wynosi ok.
260 MPa. W przypadku stosowania sity nagniatania F = 6 kN, wytrzymalo$¢ takich probek
wynosi 268,5 MPa (4). Wartos¢ ta jest o ok. 28,5 MPa wigksza niz wytrzymato$¢ zmeczeniowa
dla probek walcowych szlifowanych (rys. 6 — krzywa 1) i bez wttoczonych tulei. Probki ze
szlifowanymi stozkami i wtloczonymi tulejami osiggnety wytrzymatos$¢ ok. 208 MPa (rys. 6 —
krzywa 2). Wplyw nagniatanych probek zastosowanych w stozkowych polaczeniach
wtlaczanych jest wiec korzystny, gdyz zwigksza znacznie ich wytrzymatos¢ zmeczeniows.

Ztom zmeczeniowy probek stozkowych wystepowat w strefie wigkszej $rednicy stozka
w poblizu krawedzi wcisnigtej tulejki z Novostonu. Potwierdza to fakt wystepowania w tej
strefie karbu napr¢zeniowego. W praktyce nalezy wigc ograniczy¢ niekorzystny jego wptyw na
wytrzymalo$¢ zmegczeniows, stosujac np. umocnienie tego obszaru przez obrobke
nagniataniem.
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Rys. 6. Wykres Wohlera dla probek szlifowanych (bez nagniatania): 1- probki walcowe, 2- probki
stozkowe z wtloczonymi tulejkami

Na podstawie przeprowadzonych badan zmeczeniowych mozna sformulowaé
nastepujace wnioski:

1. W wyniku nagniatania przez krazkowanie probek stozkowych ze stali 35, tworzacych
wtlaczane potaczenie stozkowe z gruboscienng tuleja ze stopu Novoston, mozliwe jest
osiggniecie wytrzymatosci zmeczeniowej na obrotowe zginanie Zgo = 260 MPa
a w przypadku probek szlifowanych jedynie ok. 208 MPa.
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2. Wzrost trwalej wytrzymato$ci zmeczeniowej nie jest proporcjonalny do wzrostu sity

docisku krazkow nagniatajacych F. Dos§wiadczalna krzywa zalezno$ci wytrzymatosci
zmeczeniowej od sily nagniatania F ma optimum dla F=3 kN. Przy stosowaniu sit F
wiekszych od 6 kN moze nastgpi¢ zmniejszenie wytrzymatosci zmeczeniowej wskutek
zniszczenia warstwy wierzchniej podczas nagniatania.
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NVESTIGATION OF THE IMPACT OF THE SURFACE BURNISMNG PROCESS

ON THE FATIGUE OF THE JOINT SHIP SHAFT — PROPELLER

SUMMARY

The reasons of the ship shaft cracking and next, the possibilities for increasing the shaft's life
were analyzed, as effect of the increase in its fatigue strength, performed by the strengthening
burnishing. The tests were carried out with samples of 25 mm in diameter, using the fatigue test
machine MZ30, with sample cooling system, specially designed and constructed at Technical
University of Gdansk. The test conic pieces were made of steel (C35) and the bushing of Novoston
alloy. These bushes were pressed on the cones, that the value of the superficial pressure was the
same to the real ship shaft joint. The burnishing rollers diameter was 60 mm and of 20 mm profile
radius. The burnishing was performed with the use of hydraulic 3-roller head. As a result of the
mentioned research it was stated that burnishing of the conic test piece increases the safe fatigue
life by about 30% if compared to grinding operation. The fatigue strength of the ground test pieces
was about 208 MPa, and the samples burnished using the roller pressure force F=3kN amounted
to about 260MPa.
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