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PROSTOWANIE PRECYZYJNE WALOW PRZEZ NAGNIATANIE
NIEROWNOMIERNE

Przedstawiono wyniki bada eksperymentalnych nad wplywem nagniatania
nierdbwnomiernego watéw na ich precyzyjne prostowamb krzywienie.

PRECISION STRAIGHTENING OF SHAFTS BY SHEARINESLY B URNISHING

This article presenteesults of experimental studies on the effectsief/an shaft
burnishing and their precise straightening or frawn

1. WSTEP

Niniejszy artykut zawiera wyniki badanad efektywnécia prostowania precyzyjnego
watow. Skrzywienie watu jest wynikiem dziatania ng@h wlasnych, ktére powstaj
w procesie wytwarzania lub nadmiernych abeh w czasie eksploatacji. Ksztalt geo-
metryczny watdow z osi prostoliniovs i watdw korbowych, pracagych w maszynach
wysokoobrotowych lub silnikach, musi spelhiarysokie wymagania. Na przykfad, bicie
wzajemne czopOw watéw precyzyjnych nie zagprzekracz&a 0,004 + 0,006 mm, a bicie
wzajemne czopow gtéwnych watdéw korbowych niezea@rzekracza0,02 + 0,05 mm [1].
NierGwnomierne nagniatanie ma na celu wprowadzpaistronie wkistej skrzywionego
watu napezen wlasnychéciskapcych, ktére spowoduj

a) wyprostowanie watu,

b) zwickszenie trwatéci zmgczeniowe;j.

Autorzy przeprowadzili badania eksperymentalad efektywnécia prostowania precy-
zyjnego waldéw za pomamagniatania nieréwnomiernego.
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2. WYNIKI EKSPERYMENTU

Wykonano nagniatanie nieréwnomierne na dwoch watach

1. Wat ze stali 34CrNiMo6 (rys. 1) @ednicy D, = 292,4 mm i dtugéci | = 3700 mm,
nagniatany za pomaaolki o srednicy D ; = 142,5 mm z zaokgleniem o promieniu
Ri1,=52 mm. Rolka byta dociskana do watw $#t = 20,1 KN. Wat zamocowany w to-
karce wykonywat w tym czasie obrot wokét wiasnej @s180°, po czym nagbowato
przesungcie wzdhezne rolki o 1mm i wdczany byt przeciwny kierunek obrotow.
W wyniku takiej obrébki na wale byla nagniecionawperzchnia w ksztatcie poétcy-
lindra o wysokéci h. Wykonano sz& prob otrzymujc nagniecione pétcylindry o wy-
sokaci y=7,4mm; h=7,3mm; B=7mm; h=7mm; k=85 mm i | = 9,4 mm.
Po pierwszych czterech prébach wat skrzywit @ilpowiednio o 0,03 mm; 0,06 mm;
0,08 mm; 0,09 mm. Warfoi s podane jako skumulowane skrzywienie z préb 1 do 4.
W prébach 5 i 6 wat byt prostowany. Wyniki pomiar@amieszczoneasw tabeli 1.

2. Wal ze stali St3 érednicy D, ; = 38,8 mm i dlugéci | = 358 mm, nagniatany za pomo-
ca rolki o srednicy Db, = 108 mm z zaokgleniem o promieniu R = 4,5 mm. Rolka
(dwustronnie stzkowa z zaokygleniem w miejscu styku stkow) byta dociskana do
watu sih F =5 kN. Wat zamocowano mirr@dowo, tzn.  obrotu watu byta przesu-
nicta wzgkdem osi obrotu wrzeciennika tokarki. W wyniku tajoeksztattowania na
obwodzie w = 59 mm (ok. 175°) byla nagnieciona daromiernie powierzchnia o wy-
sokasci hy = 27 mm. Po nagniataniu wat skrzywi siwale o 0,2 mm.

Rys.1. Proces nagniatania watiiednicy By ; = 292,4 mm i diugéci | = 3700 mm za
pomog rolki o srednicy D ; = 142,5 mm z zaokgleniem o promieniu B =52 mm
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Tab.1. Wyniki z sZeiu zestawdw operacji nagniatania wahérednicy Dy ; = 292,4mm

comionia, | Zblizenie | VYSOKOSE
I\Jr Opis préby nagniatania Skrzywienie, stykajacych st_refy :
proby f, mm e nagniatanej,
sie ciat, & h
, mm
8 cykli obrotu watu o 180° 003
1 Z nawrotem 0°-180°-0° (skrz;}wienie) 0,07 7.4
(4 wlewo i 4 w prawo)
8 cykli obrotu watu o 180° 006
2 z nawrotem 0°-180°-0° (skrzWienie) 0,06 7,4
(4 wlewo i 4 w prawo)
8 cykli obrotu watu o 180° 008
3 z nawrotem 0°-180°-0° (skrzWienie) 0,06 7,4
(4 wlewo i 4 w prawo)
8 cykli obrotu watu o 180° 0.09
4 z nawrotem 0°-180°-0° (skrzWienie) 0,03 7
(4 wlewo i 4 w prawo)
8 cykli obrotu watu o 180° 006
5 z nawrotem 180°-360°-180 ’ . 0,06 8,5
(4 wlewo i 4 w prawo) (prostowanie)
8 cykli obrotu watu o 180° 0,02
6 z nawrotem 180°-360°-180] (prostowanie) 0,04 9.4

3. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Postugugc sie wzorami (1) — (4) Hertza [2] dla przypadku kontakiwéch ciat: rolki 1
i watu 2 z gtdwnymi promieniami krzywizny, £ 71,25 mm; ¢+ =52 mm; § = 146,2 mm
oraz b =, wykonanych z materiatdbw z modutami spystasci podiwnej &, E; i licz-
bami Poissona; i v, wyznaczymy wiksz a i mniejsa b pota eliptycznego obszaru
styku oraz wart& najwiekszego dinienia na powierzchni stykuy,p.

Zredukowany promig krzywizny [2]

4

m—ﬁ—99,74 mm (1)
S+ =+ =
Zredukowana speystaié:
n=21 2E1E2 -y =307692 MPe (2)
3, (1-v3)+E,(1-v3)

= 3=0,02. ?3)

m

2 2
B*zlJ[l_lJ R 2 e sz @
2\\p ry Iy rp rp)\ry ry
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gdzieo jest katem medzy odpowiadajcymi sobie ptaszczyznami krzywizn gtéwnych rolki
i watu (e = 90°).

Przy ilorazie B*/A* = 0,04 otrzymujemy wspoéiczynmilke = 1,03 i = 0,97. Polosie
eliptycznego obszaru styku a = 0,070*¢p = 0,067-(Ff°. Wzajemna zmiana odlegci
rolki i watu & =9,46-10-P®. Wg danych z tabeli 1, przy pierwszym zestawieragie
4 =0,07 mm, tzn.ze sita docisku rolki do watu F = 20,1 kN. Przy &gjkwartaci sity P
poétosie elipsy maja = 1,9 mm; b = 1,82 mm. Najekisze cénienie na powierzchni styku
WYNOSIi finax = 2775 MPa.

strefa odksztatcen trwatych

Rys.2. Przekréj poprzeczny watu z potgpeniow; stref; odksztatce trwatych

Podczas nagniatania w przekroju poprzecznym walystamie potpieicien (rys.2)
0 wysokdci h i grubgci gs. Przyjmupc zatlaenie upraszczage, ze w tym obszarze wy-
stgpuja napkzenia niewiele przekraczgje grani¢ plastycznéci (umowm granie pla-
styczndci) Ry, wyznaczymy moment M rOéwnougcy trwate skrzywienie (wyprosto-

wanie) watu f.
E

2
. 1
M = Zj Ro2 |:QscDZ [sing [dg = > Ro,219:D> (5)
0
gdziegs. 0znacza ghbokas¢ zalegania naggen Ry ».

Strzatke ugiecia f watlu momentem Mrys.3) obliczamy ze wzoru (6) lub (7):
_ Mh 4hl,+1,5hl+1,5hh +o,5ﬁ’ )

f =
4E,J L+, +h
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Przy czym symbolem J oznaczono osiowy centralny emdrbezwitadngci przekroju po-

D,
przecznego waly J = 2
64

A B

A

M M
B
Y /
Iay | Iy
l,+0,5 | I, +0,5
I +l,+h * { I+l +h 2

(12+0,51)(1, + 0.5)
I+, +h

Rys.3. Schemat obliczeniowy dla wyznaczenigcizgbelki spowodowanego samozréwno-
wazonym momentu M

Uwzgledniajac (5) i (6) otrzymamy:

(= 8F%o,zgschD4|1|2 +1,5hl, +1,5hl,+ 0,58

(7)
”E2D2,12 Iy +15 +h

Podstawigic R,,=750MPa; h=7,4mm; ,E2.105MPa; B;=292,4mm;
I, =2147,5 mm;J= 1545,1 mm; f = 0,03mm otrzymujemy przyloina gliebokos¢ zalega-
nia napezen réwnych granicy plastyczdoi gs.= 10,09 mm. Moment M powodigy
trwale skrzywienie (prostowanie) f = 0,03 mm wynikiE 323,5 kNm (rys. 4).
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Rys.4. Wynik analizy numerycznej skrzywienia wateanicy B, ;= 292,4 mm samo-
zrownowaonym momentem M = 323,5 kNm na dkgyd = 7,4 mm

4. WNIOSKI

Z rezultatow eksperymentu wynikae zjawisko krzywienia i prostowania watu przez
nagniatanie nierownomierne wyplto w kazdej z széciu prob nagniatania tab. 1). Naje
podkreli¢, ze wysokd¢ nagniatanego poétcylindra na wale byla mala, tzielokrotnie
mniejsza od diug@i promieniowych podei stosowanych w watach korbowych silnikow
dwzej mocy w miejscu przégiu od czopa do ramienia (korby). Wakdaskrzywienia lub
wyprostowania mzna zwkkszye przez wydtuenie strefy nagniatanej.

Wg obliczé przeprowadzonych zgodnie ze wzorami Hertza wértsity, z jaky
nagniatano wat, wyniosta okoto 20,1 kN. To znagaypodczas naciskania ralkvat miat
globalnie ugicie spezyste 0,124 mm, a nagienia od globalnego zginania watu wynosity
5,4 MPa.
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