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Streszczenie: Opisano efekty uzytkowe uzyskiwane w wyniku operacji nagniatania elementéw sitownika
hydraulicznego. Oprocz wigkszej trwalosci zmgczeniowej elementu, uzyskuje si¢ rowniez pozadane cechy
tribologiczne wspolpracujacych powierzchni roboczych cylindrow, korzystnie wplywajace na trwato§¢ weztow
uszczelniajacych, a tym samym na mniejsze zanieczyszczenie srodowiska wyciekami cieczy roboczej z sitownika.
Zaproponowany zostat sposdb oceny wpltywu procesu nagniatania na wlasciwosci zmeczeniowe, wykorzystywany
do optymalizacji parametréw procesu umacniania zgniotem. Przedstawiono koncepcje urzadzenia sthuzacego do
realizacji procesu dynamicznego nagniatania powierzchni wewnetrznych cylindrow w  warunkach
przemystowych. Efektywne chtodzenie i smarowanie obrabianej powierzchni, jak réwniez wykorzystanie
zjawiska uderzenia hydraulicznego do zwigkszenia sity dynamicznego nagniatania, umozliwia uzyskanie, za
pomocg omawianego urzadzenia, szczegolnie korzystnych cech uzytkowych sitownika.

Stowa kluczowe: sitownik hydrauliczny, trwato§¢ zmeczeniowa, dynamiczne nagniatanie, zgniot
powierzchniowy

Dynamic burnishing of hydraulic cylinder walls

Abstract: The usable effects obtained from the burnishing operation of hydraulic cylinder components are
described. In addition to the increased fatigue life of the element, desirable tribological characteristics of the
interacting working surfaces of the cylinders are also obtained, favourably affecting the life of the sealing nodes,
and thus less environmental pollution is caused by the working fluid escaping from the cylinder. A manner of
evaluating the effect of the burnishing process on fatigue properties, used to optimize the parameters of the
burnishing strengthening process, is proposed. A concept of a device, used to realize the process of dynamic
burnishing of inner surfaces of cylinders in industrial conditions, is presented. Effective cooling and lubrication of
the processed surface, as well as the use of the hydraulic impact phenomenon to increase the dynamic pressing
force, make it possible to obtain, with the application of the discussed device, particularly advantageous
characteristics of the actuator.

Keywords: hydraulic actuator, fatigue life, dynamic burnishing, surface crush.

1. Wprowadzenie

Cylindrom sitownikéw hydraulicznych stosowanych w gornictwie i budownictwie stawiane sg
szczegolnie wysokie wymagania odno$nie do ich wlasciwosci uzytkowych. Sitlowniki hydrauliczne
wykorzystywane w uktadach hydrauliki silowej, a zwlaszcza cylindry stojakéw hydraulicznych sekcji
obudowy zmechanizowanej, stosowanych w gornictwie wegla kamiennego i innych kopalin
uzytecznych, narazone sg na obcigzenie zmienne o szczegOlnie niekorzystnych parametrach [1].
Dotyczy to zwlaszcza sitownikéw hydraulicznych zainstalowanych w wyrobiskach zagrozonych
wystepowaniem wstrzgsow gorotworu i tgpan. Cechy uzytkowe sitownikow stosowanych w ukladzie
podpornosciowym sekcji obudowy zmechanizowanej sg przedmiotem licznych badan [2, 3, 4], gdyz
niezawodnos¢ uktadu podpornosciowego sekcji ma zasadniczy wplyw na bezpieczenstwo
stanowiskowe i procesowe w goérniczych wyrobiskach podziemnych. Wynikaja stad szczegolnie
wysokie wymagania odnosnie do wytrzymato$ci doraznej, trwalo$ci zmeczeniowej 1 sztywnosci
cylindrow.
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Cylindry sitownikoéw musza jednoczes$nie cechowac si¢ wysokimi wlasciwos$ciami plastycznymi,
gdyz ich ewentualne zniszczenie eksploatacyjne nie moze mie¢ charakteru kruchego pekania
skutkujacego natychmiastowa utrata podpornosci i generujacego dodatkowe obcigzenie dynamiczne
innych elementow uktadu podpornosciowego. Wysokie wymagania dotycza zwlaszcza odpornosci
cylindréw hydraulicznych na zarodkowanie i rozwdj peknieé o charakterze zmegczeniowym.

Duze znaczenie, zwlaszcza dla szeroko rozumianej ochrony $rodowiska maja wlasciwosci
tribologiczne powierzchni sitownika hydraulicznego wspotpracujacych z weztami uszczelniajacymi.
Wewnetrzne powierzchnie cylindrow wspolpracujace z wysokoci$nieniowymi uszczelnieniami
narazone sg na degradujace procesy tribologiczne i korozyjne, ktore powoduja szkodliwe przecieki
medium roboczego, jakim zasilane sg sitowniki w goérnictwie. Przecieki emulsji wodno-olejowej
powoduja zagrozenie ekologiczne w postaci skazenia wod podziemnych, ktére pompowane na
powierzchni¢ zanieczyszczaja wody powierzchniowe. Powstajace przecieki w  weztach
uszczelniajacych generuja ponadto straty ekonomiczne zwigzane z koniecznoscia uzupetiania cieczy
roboczej w uktadzie hydraulicznym sekcji. Na szczelno§¢ wezlow uszczelniajacych, szczegdétowo
badang zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1804-2 [5], znaczacy wptyw ma gltadkos$¢ powierzchni
wewnetrznej cylindra, uzyskiwana poprzez zabiegi dynamicznego nagniatania, doktadnego toczenia lub
szlifowania W odroznieniu od metod dynamicznego nagniatania, stosowanych obecnie, urzadzenie
obrobcze opisane w niniejszej monografii, dzigki korzystnym cechom tribologicznym
wspotpracujacych powierzchni eliminuje wystgpowanie respirabilnych frakcji pylu metalicznego
generowanych podczas dynamicznego nagniatania i zanieczyszczajacych drogi oddechowe.

Mozliwosci ograniczenia wspomnianych procesow niszczacych zapewnia wykorzystanie zgniotu
powierzchniowego dla polepszenia wlasciwosci trwatosciowych cylindrow. Celem niniejszego
rozdziatu jest przedstawienie wpltywu procesu nagniatania warstwy wierzchniej cylindra hydraulicznego
na poprawe trwato$ci zmeczeniowej i1 jako$ci tribologicznej powierzchni roboczych cylindra, co
skutkuje osiagnieciem korzystnych efektow uzytkowych. Parametry zabiegu umacniania warstwy
wierzchniej zgniotem mozna optymalizowac korzystajac z omdwionego w niniejszej pracy, sposobu
oceny wplywu nagniatania na wlasciwosci zmgczeniowe.

Proces dynamicznego nagniatania powierzchni wewnetrznych cylindréw hydraulicznych mozna
zrealizowa¢ w warunkach przemystowych za pomoca urzadzenia, ktérego koncepcje przedstawiono
W niniejszym rozdziale. Za pomoca tego urzadzenia mozna uzyskaé szczegolnie korzystne efekty
nagniatania, dzieki efektywnemu chtodzeniu i smarowaniu obrabianej powierzchni oraz wykorzystaniu
uderzenia hydraulicznego do zwigkszenia sity nagniatania.

2. Efekty uzytkowe umacniania zgniotem powierzchni elementéw maszyn i urzadzen

Obrobka zgniotem powierzchniowym nazywana rowniez nagniataniem polega na wywolaniu
W warstwie o ograniczonej glebokosci odksztalcen plastycznych ,na zimno” tzn. w temperaturze
mniejszej od temperatury rekrystalizacji struktury materialu umacnianego metalowego elementu
maszynowego. W wyniku zabiegu nagniatania w warstwie wierzchniej poddanej zgniotowi wystgpuje
duza anizotropia struktury materiatu i jego cech mechanicznych oraz ma miejsce szereg istotnych zmian
strukturalnych 1 wlasnosci fizyko-chemicznych wplywajacych na cechy uzytkowe elementdéw. Jako
zabieg technologiczny obrobka zgniotem powierzchniowym znana jest od dawna [6, 7]. Zakres
wykorzystywania nagniatania w praktyce wytwarzania elementow maszynowych jest jednak niewielki,
a w przypadku maszyn i urzgdzen gorniczych technologia ta stosowana jest marginalnie, mimo szeregu
bardzo korzystnych efektow osigganych niewielkim naktadem energii i robocizny.
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W praktyce przemystowej najczgsciej stosowany jest zabieg w postaci Srutowania (inaczej
kuleczkowania) polegajacy na dziataniu strumienia kulek stalowych, zeliwnych lub szklanych
padajacych na umacniang powierzchni¢ z duza predko$cia [8]. Do miotania strumieni kulek
wykorzystywane jest spr¢zone powietrze lub wirnikowe wyrzutniki mechaniczne [7, §].

Warunkiem uzyskania pelnych efektéw obrobki nagniataniem jest uzyskanie mozliwie duzej
glebokosci zgniotu. Z tego wzgledu Srutowanie jest niewystarczajace dla potrzeb umacniania elementow
wykonanych ze stali i staliwa poddanych uprzednio utwardzajacej obrdbce cieplnej lub cieplno-
chemicznej. Nie umozliwia ono bowiem uzyskania dostatecznej energii elementow nagniatajacych.
W przypadku pneumatycznych sposobéw miotania kulek, energi¢ kinetyczng strumienia limituje
fizykalnie uzasadnione ograniczenie predkosci strumienia. Uzyskanie wigkszej energii strumienia kulek
poprzez zwickszenie masy kulki (a wigc i Srednicy) jest rOwniez niekorzystne, gdyz zwigksza si¢ wtedy
powierzchnia kontaktu z obrabiang powierzchnia. Ograniczeniu ulegaja wiec lokalne naciski stykowe
niezbedne dla wywolania zgniotu na zadang glgbokos¢. Ponadto kulki o wigkszej srednicy z wigksza
trudnoscig docierajg do stref karbow i defektow powierzchniowych. Zwiekszenie predkosci strumienia
za pomocg wyrzutnikoéw wirnikowych skutkuje gwattownym zwigkszeniem tempa zuzycia wirnikow
oraz zwigkszong tendencja do generowania drobnodyspersyjnego pylu metalicznego, co stwarza
zagrozenie wybuchem pylu oraz jest bardzo niekorzystne ze wzgledow ekologicznych i zdrowotnych.
Czesciowa eliminacja wspomnianych zagrozen poprzez podawanie umacniajacych kulek w strumieniu
cieczy ma rowniez swoje ograniczenia. Z jednej strony porcja cieczy bezposrednio zwigzana z padajaca
kulka powoduje pozorne zwickszenie masy kulki, ale z drugiej strony zwilzenie obrabianej powierzchni
cieczg utrudnia wywotanie dostatecznie duzych naciskow stykowych, gdyz kulki ,,przebijajac si¢” przez
warstwe cieczy traca cze$¢ energii kinetycznej. Przy duzej predkosci odksztalcania, warstwa cieczy
silnie zmniejsza lokalne naciski stykowe. W opisanej sytuacji, w przypadku elementow stalowych,
zwlaszcza ze stali stopowych o zwigkszonej twardo$ci, dostatecznie duza glebokos¢ zgniotu
powierzchownego mozna uzyska¢ stosujac naporowe sposoby nagniatania [9] oraz urzadzenia
o dziataniu dynamicznym.

Pod wptywem zgniotu zwigksza si¢ silnie gesto$¢ dyslokacji w warstwie umocnionej [10]. Z kazda
dyslokacja jest zwigzane pole napr¢zen sieci krystalicznej metalu. Blokuje ono ruch pozostatym
dyslokacjom i ogranicza mozliwosci inkubacji peknie¢ zmeczeniowych [11]. Zgniot powoduje
przemiang austenitu szczatkowego, pozostajacego w strukturze stali po obrobce cieplnej, na sktadniki
strukturalne wiasciwe dla stali po hartowaniu. Struktury powstate z przemiany austenitu szczatkowego
maja zwiekszong objetos¢ wiasciwa [12, 13]. Prowadzi to, wraz z efektem rozdrobnienia struktury
w wyniku zgniotu, do uformowania si¢ stanu naprezen wlasnych $ciskajacych w warstwie zgniecionej
1 bezposrednio pod nig. Strefa $ciskajacych naprezen wlasnych w glownej mierze przyczynia si¢ do
wydatnego wzrostu odpornosci na pekanie zmeczeniowe [14]. Jej dodatkowym atutem jest swoista
neutralizacja nieuniknionych defektéw powierzchniowych elementéw maszyn. Takie defekty jak rysy
obrobcze zostaja zniwelowane, powierzchniowe wtracenia niemetaliczne podlegaja wykruszeniu,
a wtracenia podpowierzchniowe sg poddane fragmentacji i sptaszczeniu. Dotyczy rowniez to pecherzy
gazowych, podpowierzchniowych i si¢gajacych powierzchni elementu umacnianego. W przypadku
elementow obrotowych poddawanych obrobce skrawaniem, obrobka zgniotem powierzchniowym
zwicksza odporno$¢ na zarodkowanie peknig¢ zmegczeniowych, gdyz w wyniku zgniotu likwidowany
jest obwodowy uktad mikronierownosci obrobczych. Ma to szczegdlne znaczenie dla elementow, ktore
przenosza zmienne obcigzenie wzdhuzne od rozciggania lub zginania.
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Duzy wzrost trwatosci zmgczeniowej elementéw powoduja nastepujace czynniki uzyskiwane dzigki
nagniataniu:

- zmniejszenie srednich rozmiarow defektow powierzchniowych (dotyczy to gtownie ich gltebokosci),

- wydluzenie okresu inkubacji mikropeknig¢ zmegczeniowych wskutek wptywu naprezen wiasnych
sciskajacych od nagniatania,

- zmniejszenie predkosci rozwoju zaistnialtych juz peknie¢ zmgczeniowych rozwijajacych sie pod
dziataniem rozciaggajacych naprgzen roboczych pomniejszonych o stale naprezenia wilasne
Sciskajace wystepujace w strefie, ktorej glebokos¢ jest wicksza od glebokosci zgniotu
powierzchniowego, srednio o ok. 20% [15].

Wymienione czynniki powoduja, ze w przypadku elementu umocnionego zgniotem, liczba cykli
zmiennych naprgzen roboczych, niezbgdna do wywotania pgknigcia o krytycznych rozmiarach
powodujacych pelne zniszczenie, jest znacznie wigksza od liczby cykli obcigzenia powodujacej
zniszczenie elementu nie umocnionego zgniotem powierzchniowym. Schematycznie ilustruje to
rysunek 1.

Rozmiar pekniecia

N

N, N,
Liczba cykli

Rys. 1. Schematyczny przebieg rozwoju peknigcia zmeczeniowego

| — przebieg rozwoju peknigeia w elemencie umocnionym zgniotem,
I — przebieg rozwoju peknigeia w elemencie nieumocnionym zgniotem,

1-2 — okres inkubacji peknigcia w elemencie nieumocnionym,

1’-2>  — okres inkubacji pekniecia w elemencie poddanym umocnieniu zgniotem powierzchniowym na
glebokos¢ 1y,

lo — §redni rozmiar defektu powierzchniowego w elemencie nieumocnionym,

lou — §redni rozmiar (glgbokos¢) defektu powierzchniowego po zabiegu umacniania zgniotem,

Iy — glebokos¢ zalegania napr¢zen wlasnych $ciskajacych wywolanych zabiegiem umacniania,

I — krytyczny rozmiar peknigcia zmgczeniowego,

No — trwato$¢ zmeczeniowa elementéw bez umocnienia,

Nu — trwato$¢ zmeczeniowa elementdw po zabiegu umocnienia zgniotem powierzchniowym.

Trwato$¢ zmegczeniowg elementdéw z umocnieniem zgniotowym i bez takiego umocnienia mozna
w przyblizeniu oszacowac ilosciowo, korzystajac z tzw. prawa Parisa opisujagcego predkos¢ rozwoju
peknie¢ zmeczeniowych [11]. Z technicznie wystarczajaca dokladnosciag mozna okresli¢ trwatosé
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zmeczeniowa elementu korzystajac z dogodniejszej formuty opracowanej przez Frosta — Dugdala. Ma
ona posta¢ rownania rézniczkowego sformutowanego przy zalozeniu ciagtosci funkcji wzrostu peknigé
zmgczeniowych (ze swej natury funkcja ta jest funkcja dyskretng):

dl
an = ¢ trad™ (1)

gdzie:
d

ﬁ — przyrost wielkosci (glebokosci) peknigcia zmeczeniowego odniesiony do przyrostu liczb

cykli zmian naprgzen o amplitudzie G,
| —biezaca wielko$¢ (glebokosé) pekniecia zmeczeniowego,
C - stala zalezna od proporcji ksztattu peknigcia zmgczeniowego,
m — wykladnik potggowy; dla stali: m =3 [11].

Calkujac zaleznos¢ (1) mozna okresli¢ liczbe cykli zmian naprezen N, odpowiadajaca przyrostowi
pckniecia od wielkosci — lo reprezentujgcej rozmiar (gleboko$é) defektu powierzchniowego, do
wielkosci lir odpowiadajacej rozmiarowi pegknigcia, od ktorego rozwija si¢ ono w sposob gwattowny,
prowadzacy do petnego zniszczenia elementu pod dziataniem pojedynczych cykli zmian obcigzenia:

lir
dl
N, = _— 2
, fc_l_%m @)
Lo

W przypadku, gdy wielkos$¢ naprezen amplitudalnych jest stala, to:

lkr
1 dl 1 Lier
= cIn=L 3
° Co,m) I C-o,™ nlo @)
lo

Jezeli poming¢ stosunkowo krotki okres inkubacji peknigcia zmeczeniowego, to N, mozna
traktowac jako trwato§¢ zmeczeniowa elementu.

Przyjecie stalosci naprgzen amplitudalnych chociaz jest duzym uproszczeniem, jest uzasadnione
w przypadku, gdy gabaryty rozpatrywanego przekroju nosnego elementu sg duze w pordéwnaniu
z krytycznym rozmiarem pekniecia — . W rzeczywistych warunkach na ogot, gdy zwigksza sie biezaca
glebokos¢ peknigcia zmgezeniowego, to amplituda naprezen zmiennych ro$nie, nawet przy statosci
obcigzenia roboczego. Sukcesywnie zmnigjsza si¢ bowiem przekroj nosny oraz coraz silniejszy jest
wplyw karbu wywotanego pegknieciem. Przyjecie do rozwazan statosci naprezen amplitudalnych jest
dodatkowo uzasadnione tym, ze wspomniany sukcesywny przyrost naprezen wraz z postgpujacym
peckaniem zmeczeniowym, dotyczy w bardzo zblizony sposob rozwazanego elementu umocnionego
zgniotem 1 takiego samego elementu maszynowego bez umocnienia. Okreslenie rzeczywistej
zmienno$ci G, jest bardzo utrudnione. Stad tez w rozwazaniach porownawczych trwatosci
zmeczeniowej wspomniane uproszczenie jest uzasadnione.

W elemencie umocnionym przez nagniatanie powstata strefa naprezen wilasnych sciskajacych
o $redniej warto$ci ow, siegajgca wgtagb materiatu na gleboko$é l,. W zwigzku z tym liczba cykli — Ny
przy ktorej pekniecie zmeczeniowe rozwinie si¢ od wielkosci — loy, poprzez gltebokos¢é umocnienia — Iy
do rozmiaru krytycznego — lir bedzie suma dwoch catek:
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Ly ler

N, = f dl s f dl ”

C-l-(og—0,)™ C-l-ag,m
Czyli:
1 1 L, 1 Lr
Nu = E (—(O'a — O'W)m lTlE + O'am l')’lz) (5)
Przy czym:
low| < logl

Warunek ten jest spetniony w przypadku typowych metod nagniatania elementéw pracujacych przy
duzej amplitudzie napr¢zen od obciazen roboczych. Glgbokos¢ umocnienia — I, moze by¢ okreslona
poprzez pomiar mikrotwardos$ci na przekroju poprzecznym elementu [16], wartos¢ naprezen wlasnych
mozna wyznaczy¢ metoda rentgenograficzng. Wielkos¢ rozmiaru defektow powierzchniowych — I, dla
elementow nieumocnionych lub— loy dla umocnionych zgniotem, mozna wyznaczy¢ z wykorzystaniem
pomiaréw mikroskopowych Obliczenie z zaleznosci (5) liczby cykli Ny oraz z zaleznosci (4) liczby cykli
No wymaga wyznaczenia statej C w toku pracochtonnych badan do$wiadczalnych. Wyznaczenie stalej
C nie jest konieczne, jesli operowacé ilorazem — 7 wymienionych liczb cykli:

N,
=— 6
=N, (6)
Warto§¢ wskaznika — 5 moze by¢ traktowana jako miara skuteczno$ci nagniatania

z punktu widzenia poprawy wlasciwo$ci zmeczeniowych elementéw umocnionych poprzez nagniatanie.
Wykorzystujac zalezno$¢ (4) i (5) po przeksztalceniu uzyskuje sig:

o0 \" .5 (L Ler
(G2) () +m(E)
- Ler
in (%)
Wielko$¢ krytycznego peknigcia zmgezeniowego — I, Wystepujaca we wzorze (7), mozna okresli¢
znajac krytyczng wartos$¢ intensywnosci naprezen — K¢ okreslang metodami mechaniki pgkania

i traktowang jako jedna z wlasciwosci mechanicznych charakteryzujacych dany materiak
w okreslonym stanie strukturalnym. [8]:

()

2
K

Oqa

(8)

lkr

Z zalezno$ci (7) wynika, ze wzrost trwato$ci zmeczeniowej uzyskanej w wyniku nagniatania bedzie
wigkszy, gdy:
a) bezwzgledna warto$¢ naprezen wiasnych $ciskajgcych — ow bedzie wigksza przy tej samej
amplitudzie naprezen roboczych — Ga,

b) wigksza bedzie glebokos¢ umocnienia — |y, na ktoérej ukonstytuowane zostaty naprezenia wiasne
sciskajace — ow,

C) material zastosowany na element umacniany zgniotem bedzie cechowat si¢ duza krytyczna
wartoscig wspotczynnika intensywnos$ci naprezen — Kie, zapewniajgca duzg wartos¢ krytycznej
wielkosci pekniecia zmeczeniowego — lir,
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d) mozliwie najmniejsze bedg rozmiary defektow materiatowych, zwlaszcza powierzchniowych
takich jak: rysy obrobcze, wtracenia niemetaliczne, pecherze gazowe i inne.

Wymagania a) i b) oraz czesciowo d) w najwiekszym stopniu moga by¢ spetnione przy zastosowaniu
dynamicznych metod nagniatania.

Oprocz glownego efektu uzytkowego, jakim jest poprawa wlasciwosci zmeczeniowych, nagniatanie
umozliwia uzyskanie tez innych efektow, korzystnych w warunkach roéznych zastosowan. Dla
elementow pracujacych w warunkach tarcia, istotne jest zmniejszenie wspotczynnika tarcia
poslizgowego w warunkach tarcia technicznie suchego nawet o 50% [17]. Dla elementéw smarowanych
korzystne jest uzyskiwanie w wyniku nagniatania, zwlaszcza dynamicznego, swoistego reliefu
powierzchni w postaci kulistych lub elipsoidalnych ptytkich zaglebien nachodzacych na siebie,
a spetniajgcych funkcj¢ kieszeni smarnych, zwigkszajacych przyczepno$¢ smardéw. Zwigkszenie
twardo$ci warstwy wierzchniej elementow, uzyskiwane w wyniku obrobki zgniotem
powierzchniowym, stuzy polepszeniu odporno$ci na zuzycie $cierne tak w warunkach smarowania jak
1 przy tarciu suchym [9]. Nagniatanie warstwy wierzchniej elementéw, w przypadku ktorych jako
obrobke wykanczajaca zastosowano szlifowanie, powoduje wykruszanie ziaren $Sciernych, ktore czgsto
zostaja przez Sciernice zainkludowane w obrabianej warstwie. Usunigcie tych szkodliwych
zanieczyszczen powierzchni dodatkowo zwigksza walory tribologiczne warstwy wierzchniej elementow
nagniatanych. Nagniatanie moze by¢ tez wykorzystane dla przygotowania powierzchni do natozenia
r6znego rodzaju pokry¢ ochronnych, w tym antykorozyjnych i przeciwciernych.

Istotnym warunkiem petnej skutecznosci zabiegdw obrobki zgniotem jest zapewnienie efektywnego
chlodzenia, aby nie dopusci¢ do niekorzystnych proceséw rekrystalizacji struktury materiatu
umacnianych elementdw i relaksacji naprezen wlasnych wywotlanych zabiegami. Nalezy mie¢ rowniez
na uwadze, ze nadmierny stopien zgniotu moze powodowa¢ pogorszenie efektow obrobki w postaci
luszczenia si¢ warstwy o nadmiernym zgniocie i pogorszenie gtadkosci. Stad tez optymalne parametry
zabiegu nagniatania nalezy ustali¢ w toku prob dla danego rodzaju materiatu elementow umacnianych
i dla danego sposobu obrobki zgniotem.

3. Urzadzenie do dynamicznego nagniatania powierzchni wewnetrznej cylindréw
ukladow hydraulicznych

Dla spehienia czeSciowo sprzecznych wymagan odnosnie do duzej sztywnosci, plastycznej
charakterystyki odksztalcen, odpornosci na obcigzenie zmienne i wysokiej jakosci tribologicznej
powierzchni wewnetrznej cylindrow sitownikow hydraulicznych stosowanych, miedzy innymi
w uktadzie podpornosciowym sekcji obudowy zmechanizowanej, pomocne moze by¢ urzadzenie do
dynamicznego nagniatania, ktorego koncepcje, chroniong patentem [18] opracowano w Politechnice
Slaskiej i ITG KOMAG. Celem zwigkszenia efektywnosci nagniatania urzadzenie wykorzystuje
dynamiczne oddziatywanie mechaniczne potaczone z efektem uderzenia hydraulicznego [18]. Rysunek 2
ilustruje przekroj wzdhuzny 1 poprzeczny zasadniczego zespotu urzadzenia w wariancie ze zdwojonym
szeregiem bijakow umacniajgcych, natomiast na rysunku 3 przedstawiono szczego6l bijaka
umacniajgcego ze spiralnymi rowkami.
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Rys. 2. Glowica do dynamicznego nagniatania cylindrow hydraulicznych

1 —bijak, 2 — koncowka nagniatajaca, 3 — oprawa, 4 — pierscien, 4a — piercien regulacyjny, 5 — otwor,
6 — wat napedowy, 7 — pokrywa, 8 — obrabiany cylinder, 9 — uszczelka, 10 — ciecz chtodzaco-smarujaca
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Rys. 3. Szczego6t wariantu bijaka do dynamicznego nagniatania

1 —trzon bijaka, 2 — koncowka nagniatajaca, 4 — pierscien z dyszami dtawigcymi, 5 — dysza,
4a — pierscien regulacyjny, 11 — spiralne rowki dla obrotow bijaka, 10 — ciecz chlodzaco-smarujaca [18]

Opracowujac projekt koncepcyjny urzadzenia przedstawonego na rysunku 2 zatozono, ze $rednica
obiegu bijakow stanowi 25 + 35 % S$rednicy wewngtrznej obrabianego cylindra. Promien czesci roboczej
bijaka powinien miesci¢ si¢ w przedziale 2 +3 mm. Zatozono, ze koncowki robocze bijakow beda
uderzaty o obrabiang powierzchni¢ cylindra z predkosciag 60 +~ 100 m/s.

Ciecz chtodzaco-smarujaca 10 o cisnieniu 200+400 kPa wypetnia przestrzen wewngtrzng
urzadzenia. Petni ona funkcje sprezyny hydraulicznej, ktorej sztywnos$¢ zalezy od luzéw osadzenia
bijakéw w oprawie i oporu hydraulicznego dysz wykonanych w pierscieniu 4. Opo6r ten jest regulowany
poprzez obrot pier§cienia regulacyjnego 4a. Po wyjsciu ze strefy uderzenia bijaki wskutek dziatania sity
odsrodkowej i1 ci$nienia podawanej cieczy wracaja w potozenie wyjsciowe. Jednoczesnie ciecz
w przestrzeniach pod bijakami uzupetniana jest przez dysze w pierscieniu 4.

Impulsowy wypltyw cieczy powoduje, dzieki spiralnym rowkom 11 na pobocznicy bijakow,
powstanie reakcyjnego momentu obrotowego, dzigki ktoremu bijaki obracaja si¢ sukcesywnie
wzgledem osi (rys. 3). Stuzy to zapewnieniu rownomiernosci zuzywania si¢ kulistych powierzchni
roboczych bijakéw. W toku nagniatania nastepuje staly obrot obrabianego cylindra 8 wokot osi
1 wzajemny ruch posuwisty urzadzenia nagniatajacego wzgledem obrabianego cylindra. Bijaki
umacniajgce nalezy wykonac ze stali o duzej twardos$ci lub z weglikow spiekanych. Rysunek 4 ilustruje
alternatywng posta¢ bijakow w wersji zespolone;j.
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Rys. 4. Wariant bijaka zespolonego

1 — czes$¢ robocza z weglika spiekanego, 2 — ostona bijaka z brazu otowiowego, 3 — otwory wichrowate,
4 — potaczenia lutownicze lutem twardym

Cze$¢ robocza bijaka zespolonego — 1 wykonana jest weglikow spiekanych, a ostona bijaka 2
z brazu otowiowego zapewniajacego korzystne warunki wspotpracy bijakéw z oprawa wykonang ze
stali (poz. 3, rys. 2). Obracanie si¢ bijakow wokot osi dla tego zespolonego wariantu zapewniajg otwory
3, wykonane wichrowato wzgledem osi bijakow. Dzigki budowie zespolonej zwigksza si¢ Srednia
gesto$§¢ materiatu bijakow, co sprawia, ze sila uderzenia bijaka w trakcie obrobki nagniataniem
dynamicznym jest wigksza, poprawiajac skuteczno§¢ obrobki. Dzigki chtodzagcemu dziataniu cieczy
odbierane jest ciepto, na ktore zamienia si¢ praca odksztalcania plastycznego materiatu obrabianego
cylindra. Dziatanie smarujace stuzy polepszeniu jakosci powierzchni obrabianej oraz zmniejsza zuzycie
elementow uktadu. Zasilania urzadzenia ciecza chlodzaco-smarujaca poprzez drazony wat, klopotliwe
w praktycznym stosowaniu, mozna zastapi¢ stosujac, na przyktad, elastyczny pojemnik przedstawiony
na rysunku 5.

L|oo

Rys. 5. Alternatywny sposob zasilania gtowicy dynamicznego nagniatania cieczg chtodzaco-smarujaca

1 —tuleja ochronna, 2 — harmonijkowy zasobnik cieczy, 3 — uszczelnienie, 4 — oprawa bijakow, 5 — bijak, 6 —
pierscien z dyszami dtawiagcymi, 7 — pierscien regulujacy dlawienie dysz, 8 — emulsja wodno-olejowa, 9 — korek
do napehiania zasobnika cieczy
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Pojemnik 2 jest okresowo napetniany ciecza po odkreceniu korka 9 [19]. Podczas pracy urzadzenia,
wyplyw cieczy ze strefy pod bijakami sprawia, ze ciecz z pojemnika jest sukcesywnie wyciagana,
a zasobnik pod wplywem cisnienia atmosferycznego sktada si¢ w harmonijke¢. Tuleja 1 zabezpiecza
pojemnik przed utrata statecznosci w czasie wirowania. Ponadto masowy moment bezwladnosci
pojemnika z ciecza i tulei 1 stabilizuje prace catego uktadu nagniatajacego.

Impulsowy wypltyw cieczy ze strefy pod bijakami w trakcie pracy urzadzenia sprawia, ze w wyniku
nagniatania dynamicznego wspomaganego efektem uderzenia hydraulicznego uzyskuje si¢ zwigkszona
glebokos$¢ zgniotu powierzchniowego i wzrost warto$ci $redniej naprgzen wlasnych $ciskajacych
powstajacych w umacnianej warstwie. Powoduje to znaczny przyrost trwatosci zmeczeniowej
umacnianych cylindréw. Parametry zabiegu nagniatania moga by¢ regulowane w bardzo szerokich
granicach. Opracowujac koncepcje urzadzenia przyjeto, ze posuw wzdtuzny gltowicy przypadajacy na
jeden obrot cylindra, wynosi 1 +2 mm. Optymalne parametry pracy urzadzenia do nagniatania, takie
jak: predkos$¢ obrotowa glowicy nagniatajacej i obrabianego cylindra, predko$¢ posuwu wzdluznego
oraz stopien dosuni¢cia gtowicy do obrabianej powierzchni, krotnos$¢ przejs¢ obrobczych, nalezy dobraé
na podstawie prob w zalezno$ci od $rednicy wewngtrznej cylindra, rodzaju i twardo$ci materiatu jak tez
oczekiwanego koncowego efektu obrobki zgniotem. Wstepnie parametry zabiegu nalezy tak dobrac,
aby cata obrabiana powierzchnia cylindra zostata pokryta zachodzacymi na siebie elipsoidalnymi mikro
odciskami o zadawalajacej wysokosci mikrochropowatosci i stopniu pokrycia.

Zabieg dynamicznego nagniatania moze by¢ stosowany, zarowno w produkcji nowych cylindrow,
jak tez w procesie regeneracji cylindrow, dla przywrocenia petnej zdatnosci uzytkowej po okreslonym
stopniu zuzycia eksploatacyjnego. Realizacja zabiegu moze si¢ odbywaé z wykorzystaniem
odpowiedniej tokarki po jej adaptacji. Zabieg wykonywany moze by¢ przy poziomym usytuowaniu osi
cylindra, jak réwniez w uktadzie pionowym po adaptacji np. frezarki pionowej lub duzej wiertarki
stupowe;.

4. Podsumowanie

Polepszenie wielu cech uzytkowych cylindrow sitownikéw hydraulicznych, zwlaszcza stosowanych
w uktadzie podpornosciowym sekcji obudowy zmechanizowanej mozna uzyska¢ wykorzystujac zabieg
nagniatania, przy duzej jego intensywnosci. W szczego6lnosci uzyskuje si¢ znaczng poprawe odpornosci
na procesy zmegczeniowe i niszczace wplywy tribologiczne wystepujace w trakcie uzytkowania
sitownikéw hydraulicznych. Tym samym zabieg nagniatania powierzchni cylindra przyczynia si¢ do
wigkszego bezpieczenstwa uzytkowania sitownikow. Nie bez znaczenia jest rowniez wicksza trwalos¢
weztow uszczelniajgcych zapobiegajaca zanieczyszczeniu srodowiska przez wyciek emulsji wodno-
olejowej.

Wskaznik — 77 oraz wytyczne szczegdtowo sformutowane w rozdziale 2 umozliwiajg optymalny
dobor parametrow warstwy wierzchniej cylindra hydraulicznego, wzmocnionej przez nagniatanie ze
wzgledu na kryteria uzyskania zwigkszonej trwalosci zmegczeniowe;.

Urzadzenie do przemystowej realizacji dynamicznego nagniatania powierzchni wewngtrznej
cylindra sitownika hydraulicznego, ktorego koncepcje zaprezentowano w niniejszym rozdziale, dzigki
wykorzystaniu zjawiska uderzenia hydraulicznego, umozliwia uzyskanie wigkszej glebokosci zgniotu
powierzchniowego i powstanie w umacnianej warstwie strefy naprezen wilasnych $ciskajacych
0 znacznie korzystniejszych parametrach. Szczegoélowe badania dotyczace optymalnego doboru
parametréw pracy omawianego urzadzenia, uzyskiwanej gltebokosci zgniotu powierzchniowego oraz
wplywu operacji nagniatania powierzchni wewnetrznej cylindra na wlasciwosci uzytkowe sitownika
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hydraulicznego zostang przeprowadzone po wykonaniu prototypu urzadzenia. Ich wyniki beda
przedmiotem odrgbnego opracowania.

Jakkolwiek problem znaczenia dynamicznego nagniatania powierzchni elementow maszyn
przedstawiono w niniejszej pracy na przykladzie sitownikéw hydraulicznych sekcji obudowy
zmechanizowanej, to mozliwos$ci korzystnego zastosowania tego zabiegu znacznie wykraczaja poza
gornictwo wegla kamiennego. Wymagania dotyczace zwigkszonej trwatosci zmeczeniowej oraz
korzystnych cech tribologicznych powierzchni cylindra wspotpracujacej z weztami uszczelniajacymi sg
formutowane rowniez w odniesieniu do sitownikow hydraulicznych uzytkowanych w innych gateziach
gospodarki. Praktyczne zastosowanie przedstawionych wytycznych i wariantowych urzadzen do
dynamicznego nagniatania powierzchni wewnetrznej cylindréw moze wigc przynies¢ wiele istotnych
efektow technicznych i ekonomicznych oraz postuzy¢ wzrostowi bezpieczenstwa uzytkowania
sitownikow hydraulicznych.
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