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METODYKI OKRE SLANIA PARAMETROW SItOWYCH W PROCESIE
NAGNIATANIA TOCZNEGO POWIERZCHNI CHROPOWATYCH

W artykule przedstawiono metody cka@ia parametrow sitowych w procesie
statycznego nagniatania tocznego =z dociskiem elmsfyn powierzchni
chropowatych. Zakono, ze nagniatana powierzchnia posiada zdeterminowany,
regularny i okresowy profil chropowalti (przygto regularne symetryczne
nierbwngci o zarysie trojgtnym). Przedstawiono trzy metodyki analityczne
Z r&nigce se zakresem stosowalfm, metodyk numeryczp opariy o Meto@
Elementéw Skizzonych oraz metodyleksperymentaln dla ktérej przedstawiono
schemat zbudowanego stanowiska badawczego.

THE METHODOLOGIES OF FORCE PARAMETERS DETERMINATION
IN BURNISHING ROLLING PROCESS OF ROUGH SURFACE

The methods of force parameters determination aicstournishing rolling
process with elastic pressure of rough surface presented in article. Put,
that burnishing process the surface possesses mdeted, the regular
and periodical profile of roughness (the regulamsyetrical unevennesses about
triangular outline were accepted). The three atiahl methodologies
from differing with range of applicability, numealc methodology leaning
about Finite Element Method and experimental meatlagy, why the schema
are presented was the built investigative position

1. WSTEP

Podstawowym problemem wspoiczesnych technik wytariez jest ksztattowanie
wyrobu o z goéry okrdonych wigciwosciach eksploatacyjnych. Podczas obrébki
wykonczeniowej zostaj ostatecznie uksztaltowane podstawowe se@osci warstwy
wierzchniej (WW), ktére w okidonych warunkach eksploatacyjnych decydajtrwatcci
i niezawodnéci czesci maszyn. Jednz metod obrébki wykaczeniowej czsci maszyn,
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pozwalajcej uzyskd WW o korzystnych wisciwosciach jest obrébka nagniataniem.
Polega ona na wywotaniu miejscowego odksztalcetdatyrznego w celu poprawienia
gladkasci  powierzchni i/lub  umocnienia mechanicznego WW tapponego z
konstytuowaniem w niej nagren sciskapcych, powodujcych zwikszenie odpornei na
zwycie. Efektem oddziatywania elementéw nagniiggh na powierzchai obrabiam
czesci jest poprawienie jakai technologicznej orazzytkowej [4, 5]. Obrdbce tej poddaje
sig te czsci pojazdow, maszyn i ugdzer, ktdére § szczegdlnie navane na zuycie.
Niestety zastosowanie tej metody obrébkowej w prgéenkrajowym jest niewielkie,
spowodowane jest to przede wszystkim brakiem wytych dotycacych przygotowania
powierzchni po obrébkach poprzedmajch oraz brakiem wytycznych doboru parametrow
technologicznych samego procesu nagniatania. Péamie technologicznymi
analizowanego procesu nagniatarjagddwna sita nagniatania-§), posuw f,) i predkos¢
(vn). Nieprawidtiowy dobér szczegoélnie gtéwnej sity niégania mae prowadz do
zniszczenia WW wyrobu juna etapie wytwarzania. Artykut dotyczy metod wyzzemnia
parametréw sitowych podczas nagniatania tocznegtkowaz elastycznym dociskiem
elementdw nagniatggych. Stwierdzono, ze najbardziej pmdana pod obrokk
nagniataniem jest powierzchnia charakteryzaj s¢ rownomiernym ksztaltem i
wysokdicia nierdwndci tworzacymi kat wierzchotkowy 90° + 120° i zaokaglonymi
wgtebieniami, a najkorzystniejszym pod tym wadgm jako obrobka poprzedzea jest
toczenie lub wytaczanie. Analizowano przypadki, idiarych uwzgédniono chropowat@
powierzchni po obrdbkach poprzedmjch (regularne symetryczne nieréwoioo zarysie
trojkatnym). Zaprezentowano analityczne, numerycaraz eksperymentain metod
okreslania parametrow sitowych w procesie nagniataniaipzchni chropowatych.

2. METODYKI ANALITYCZNE

Zaprezentowano trzy analityczne metodyki dlaria gtéwnej sity nagniatania. Metodyka |
ma zastosowanie dla przypadku nagniatania materiadéalnie sztywno — plastycznych
oraz dla niewielkich gbokaici nagniatania tzn. do ¢dokasci nie przekraczaprych
pierwszej gtbokdsci granicznej [4+6]. Pierwsza gdokas¢ graniczna wyspuje wowczas,
gdy powierzchnie swobodne odksztalcanygsiedinich nieréwngi spotkag sig¢ w jednym
punkcie, natomiast przy drugiejebokaici granicznej nagpuje calkowite wypetnienie
wgtebien po obrébce poprzedzagj. Metoda Il umdliwia wyznaczenie gtéwnej sity
nagniatania dla materiatow spysto/plastycznych lecz rowrietylko do gkbokdsci
nagniatania nie przekraczagj pierwszej gibokasci granicznej. Analityczna metoda Il
ma zastosowanie dla materialdw idealnie sztywnstptaznych, lecz do ¢bokdsci
wickszych od pierwszej gbokasci granicznej. Rozpatrywanyetizie proces zgniatania
jednej nierownéci o wysokdci R, na gebokas¢ g < g, gdzie g jest drug graniczm
gkebokcicia nagniatania. Gbokas¢ ta, przy zaleeniu, ze odksztalcenia sgtyste @
pomijalnie mate, réwna jest potowie wysdkonierowndci (rys. 1):

9= 5R.. &)
Wysokas¢ obszaru kontaktu elementu nagniatego z nieréwnécia wynosi:

ZS:\/H D2 - [H +Ho,25[ﬁD ~?) | o
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gdzie D jestrednia elementu nagniatanego, d jéstdnic przedmiotu nagniatanego,sza
H jest odlegtécia osi obrotu nar@zia od przedmiotu nagniatanego, opisazorem:
H=R+r-g. 3)
W obszarze kontaktu k-tej nieréwdmd z elementem nagniataym wydziela si Ny klindw
o0 jednakowej szeroKoi s, (rys. 4), wyliczanej ze wzoru:
S
S, =—. 4
N (4)
Zagkbienie g elementu nagniatagjego w n-ty klin zmienia si w przedziale [©g]
i wynosi:

®)

|

Rys. 1. Schemat procesu naghiatania

Przy odpowiednim zagzczeniu wydzielonych klinbw moa pominé zmienne
zagkbienie elementu nagniat@gego w materiat na szerdda@ klina, zakrzywienie grzbietu
nierébwnaci i jej pochylenie. Wéwczas proces odksztatlcaniazielonego n-tego klina
podczas nagniatania sprowadza sio problemu analizy procesu zgniatania klina o
szerokdci s, ptaskim stemplem. Zakltadagsiowniez, ze sity nacisku w obszarze kontaktu
stempla z nier6wnizia sa stale na calej jego powierzchni. Zatem gtéwna sdgniatania
jest sum sit dziatapcych na poszczegoline kliny, zgodnie ze wzorem:

po1 Po 1Ny Po~I N
FE=XFk =2 >FK.= X >2ap,s, (6)
k=0 k=0 n=1 k=0 n=1

gdzie Ry jest sih normalry dziatapca na k-t nierowngé, Fsy, jest sita normalmdziatapca
na n-ty klin k-tej nierébwngci, p, jest naciskiem jednostkowym na powierzchni kontakt
stempla z n-tym klinem, 2gest dtugdcia linii kontaktu, zd s, jest szerokéria klina.
Proponowane metody obliczenia gtéwnej sity nagmiatadznia sic sposobem obliczania
naciskow p obchzajacych klin oraz diugéci 23, linii kontaktu elementu nagniatajego z
n-tym klinem.

Metodyka |. Do obliczenia dlugéci 2a, wykorzystuje si metod charakterystyk. W
literaturze [2, 3, 6] istnigj dwa rozwizania tego zagadnienia: z tarciem wpsijacym w
obszarze kontaktu mizy przedmiotem a nagdziem, jak i bez tarcia. W pracy pomijta
drugi przypadek (bez tarcia) ze wadih na jego matprzydatné¢ w praktyce iynierskiej,
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gdyz blad obliczev przekracza 80%. W wynikusciskania materiat klina doznaje
odksztalcé plastycznych przy jednoczesnym wyizhmiu sg linii kontaktuAEA (rys. 2).

Rys. 2. Schemadciskania plastycznej nier6ws ptaskim stemplem z wyptijgcym
tarciem w strefie kontaktu

Zalozono, ze granica odksztatconego obsz#@ i AB jest prostoliniowa, co pozwala
przyja¢, ze obszary plastyczne zachowugeometryczne podolistwo przy rénych
potozeniach stempla. Przy zachowaniu warunku stategtodgi materiatu w przypadku
ptaskiego stanu odksztalcenia trfijk OES i ACS maja jednakova powierzchng.
Wykorzystupc warunek zachowania stalej etmsci oraz warunek, aby puni@ lezat na
pocaitkowej powierzchni plyricia otrzymuje i uktad réwna:

9190 = (@, —9,tg8ge),, cosro
o )
a, +2a,siny = (g, +2a, cogosy)t
Rozwigzujac uktad (7), otrzymuje siwz6r na diugéé obszaru kontaktu nieréwea ze
stemplem:

1+ 2siny
2a, =209, ——— 8
=20 o ®)
oraz zwizek pomgdzy katamiy i 6:
__(1+2sing’ ©
4cogcotsinyi

gdzie, kat 0 jest potow kata wierzchotkowego, Zakat y jest katem wycinka biegunowego
ABD. Ze wzgtdu na trudnéci z przeksztalceniem zafeosci (9) wzgkdem lata vy
wygodnie jest kt ten wyznacz§ graficznie z opracowanego wykresu (rys. 3) lub z
opracowanej funkcjiy=f(6)=1,15176 -13,159, dla ktérej wspotczynnik korelacji wynosi
R°=0,9999.
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Rys. 3. Wykres zaieasci y = f () dlasciskania plastycznej nieréwsa ptaskim
stemplem z wyglujgcym tarciem

Zaklada s, ze nacisk p stempla na materiat klina jest réwnomiernie raatyy wzdhi
linii styku AA'" zgodnie zalenoscia [2, 3, 6]:

p=2k(1+y), (10)
gdzie, k jest granic plastycznéci na scinanie i dla nieliniowego warunku plastycZob
Hubera — Misesa — Hencky’ego wynosi [2, 3, 6]:

k= Re ,
V3
gdzie, R jest granig plastycznéci materiatu. Zatem nacisk, galezy jedynie od geometrii
klina i granicy plastyczniwi materialu a nie zaky od stopnia zawansowania procesu
deformacji, czyli g=p=const. Dotyczy to materiatow idealnie sztywneagtycznych, bez
umocnienia. Po podstawieniu otrzymuje wzor na obliczanie sity nacisku stempla na n-ty
klin:

11)

1+ 2si
W (1+7). (12)
2coy
Natomiast sita nacisku elementu nagnigiego na k4 nierownag¢ wynosi:

R, 1+ 2siny N

—= 1+ . 13
n \/g 2coy ( Y)Elgn (13)
Calkowita site nagniatania opisuje rownanie:

R, 1+ 2siny pol Ny
F=4—=——(1+ S . 14
ooy TS S0, (14)

F3kn = 4Sn kg n

N
Fa = Z_:1F3kn =4s

Metodyka Il. Dotyczy przypadku, gdy materiat umacnia. &Véwczas naciski w obszarze
kontaktu zalea od stopnia deformacji nieréwéd - intensywnéci odksztatcé. Diugasé
2a, obszaru kontaktu nierowia ze stemplem obliczaesz zalenoici (8) identycznie jak
w metodyce |. Zaktada i ze nacisk p stempla na materiat klina jest réwnomiernie
roztozony wzdhy, linii styku AA' zgodnie zalenoscia:

p=2k(1+y), (15)
gdzie, k jest granigc plastycznéci na scinanie i dla nieliniowego warunku plastyczob
Hubera — Misesa — Hencky’ego i materiatlu umaeagigo s¢, wynosi [2, 3, 4]:
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Gp(‘gi)
\/§ ,

gdzie 0,(€;) = R.(gg +¢ )™ jest napgzeniem uplastyczniagym materiat. Zatem nacisk

k =

(16)

p. zaley od geometrii klina, poctkowe]j granicy plastyczréoi materiatu R (rodzaju
materiatu i jego historii) oraz od stopnia zawanania procesu deformagji.
Po podstawieniu otrzymujeesivzor na obliczanie sity nacisku stempla na n-tg:kl

R (g, +€)™ 1+ 2siny

E., =4 + 17
3kn Sngn \/5 2C0$’ ( ) ( )
Natomiast sita nacisku elementu nagnigego na k4 nierownag¢ wynosi:
R, 1+ 2si Ny n
=2 =5, e TN 20, (o0 +e)" (18)
Catkowita site nagniatania opisuje réwnanie:
R 1+2si
e ”Y(1+)2sk29 (6o +2)™ - (19)
Metodyka Ill. Zaklada si, ze naC|sk p stempla na materiat klina jest rGwnomiernie

roztozony wzdhy linii styku AA’ i obliczany jest z identycznych zafexici jak w metodzie
Il. Natomiast do obliczenia dilugoi 2a, obszaru kontaktu nierowhd ze stemplem
wykorzystuje s warunek zachowania statej etwsci materiatu. Zateono, ze boki AC i

A'C" wyptywek s prostoliniowe a punkty C i Cleza we wgkbieniach nierowngi.

Wéwczas [4]:

2a, =01 (20)

Ostatecznie otrzymujeesivzOr na obliczanie sity nacisku stempla na n-tg:kl

2 f,
F,=—S.0,R.(e, +& )™ 21
3kn \/5 gn ( 0 ) R gn ( )
natomiast sita nacisku elementu nagnigtegjo na kq nierowna¢ wynosi:
Ny 2 Ny
Fy =2 Fy =—=S,R.f o TE M 22
3k nzzll 3kn \/5 n n Z—ll t gn( |) ( )
Catkowita site nagniatania opisuje réwnanie:
2 po~1
F=— Z Z (g +&)™. (23)
Nl 0

3. METODYKA NUMERYCZNA

W celu numerycznego obliczania gtownej sity nagmé dowoll nierownagé k traktuje
sig jako zbior N, elementarnych objosci (,klinow") o bardzo malej szerokai s, (rys. 4a).
Wowczas pochylenie nierowgd, zakrzywienie jej grzbietu i zmienne zelgienie w nj
elementu nagniatagego na szerokoi s, mozna pomingé. Kazdy taki n-ty klin wydzielony
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jest dwoma ptaszczyznami réwnolegtymi do plaszcyyzexs odlegtymi od siebie o
wartase s,.

a)

o)
f

C it
|

Rys. 4. Schemat dyskretyzacji k-tej nierégnev obszarze kontaktu (a) oraz zamesci
geometryczne w strefie kontaktu elementu nagunizggp z k4 nieréwndaciq (b)

Kazdy wyodrbniony n-ty klin dzieli st elementami skitczonymi. Wéwczas sktadamsite
nagniatania dla uktadu dyskretnego obliczazsi wzoru:
po~l Ny E
F=3% > YRS, (24)
k=0 n=1 e=1
gdzie E jest liczh elementow kontaktowych n-tego klingk® jest sih czastkowg
dziatajca na kontaktowy e-ty element skezony, k-tej nieréwn&i i wynosi:
Flo = 0aAQig (25)
natomiast q jest jednostkow sita wypadkowe dziatapca na bok rozpatrywanego
kontaktowego elementu skazonego,AQ ) jest powierzchni rzutu boku tego elementu

na ptaszczyzaprostopadt do kierunku dziatania sy .

Obliczanie gtéwnej sity nagniatanil; odbywa si wedtug nasgpujacej kolejndci:
1). Obliczenie wymiaréw obszaru kontaktu elementu nafgipicego (narzdzia) z k-t
nierébwnacia.
a) Obliczenie wysolai s obszaru kontaktu elementu nagnidego z k4
nierbwndcia (rys. 4). Przykladowo dla przypadku nagniataniapanawego
tocznego watkdw wykorzystujeesivzor:

JHZD? —[H? +0,25(0F - d?)]?
S= , (26)
2H
gdzie H jest odlegkeia osi przedmiotu od osi nadzia, D jestsrednia narzdzia,
d $rednig watka.

b) Obliczenie dlugéci podstawy obszaru kontaktu. W przypadku nagniatan
nierébwndci trojkatnych wzér ma posta
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glf,
Rt -9
gdzie g jest gibokdscia nagniatania, fiest posuwem nagniatania, jBst teoretycza

wysokascia chropowatéci.
c¢) Obliczenie pochylenia obszaru kontaktu (rys. 5):

2a=

(27)

f .
w=0, dla czsci ptaskiej orazw :B—éCarcsm%S, dla czsci obrotowe;j. (28)

w(s)

\ \ \ K
X2 \\ K \ \ S
\ A\ A\

\ \ \
\ \ \ 0
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \ X1

< » < L

A X
o

o
A

X1

Rys. 5. Pochylenie linii grzbietowej nieréwnoidla czsci ptaskiej (a) i obrotowej (b)

2). Przyjecie liczby klindbw N, i obliczenie ich szerokui s;:

s, =—, gdzie NON (29)
Nk
3). Obliczenie wspoétrgdnej x,,,, dlal<n<N,:
X1kn :%Sw (30)

4). Obliczenie wartéci funkcji I(x,,, —0,5s, ):
I(x1kn —0,531): f =2 (x1kr1 —0,5511)—f§"":1’ (x1kn —0,55,1) (31)
gdzie f &' (x,), f&'*9(x,) sa liniami ograniczajcymi obszarQ,, .
5). Przyjcie liczby E elementéw kontaktowych n-tego klinahliczenie dtugéci boku

AY fon
AYS) = '_(Xlknl‘zﬂ) , gdzieEON (32)
6). Obliczenie dtugéci podstawy pol trojgtnych Ay :

By =cff {0 (x, +0,55,) =1 (x(2, ~0,55,)] (33)
7). Obliczenie sit jednostkowych{,ﬁ‘a) dziatapcych na e-ty kontaktowy element
skonczony, n-tego klina, k-tej nieréwaai, zgodnie z metodykpodan w [3].
a) obliczenie intensywriei odksztatcé plastycznyclg;,
b) obliczenie intensywnii predkosci odksztatce €;,
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c) obliczenie temperatury T,
d) obliczenie termodynamicznych napen uplastyczniajcychoy(si, €;,T),

e) obliczenie sit jednostkowycly® — rozwizanie warunku brzegowego dla

napezen.
8). Obliczenie sit czstkowych dziatajcych na e-ty element skozony:
F® =q®s, Ay® | dla elementow prostataych, (34a)
F® =0,509 s, Ays?,, dla elementow trojnych, (34b)
9). Obliczenie sit czstkowych dziatajcych na n-ty klin:
E
Fon = Zl':s(ﬁ% (35)
10). Obliczenie sity normalnej dziak@iej na k-4 nierowngcé:
Ny
Fy = nZ:lFskn (36)
11). Obliczenie gtéwnej sity nagniatania
po~1
k= kZO Fy . (37)

Przedstawiono algorytm ma zastosowane w Metodae&htéw Skaczonych [1, 3, 4]. W
Katedrze Mechaniki Technicznej i Wytrzymédd Materiatdw na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Koszaliskie] opracowano aplikacje w programie ANSYS/LS-DA'N
umazliwiajaca wyznaczanie gtéwnej sity nagniatania oraz rozklachaciskow
kontaktowych oraz wiellki strefy kontaktu powierzchni chropowatej dlamgch modeli
materiatowych, rénych zmiennych warunkéw tarcia, zych temperatur i pdkosci
odksztalcenia.

4. METODYKA EKSPERYMENTALNA

W celu weryfikacji przedstawionych metodyk zbudowarstanowisko badawcze.
Stanowisko sklada siz nasgpujacych podzespotéw: tokarka, piezoelektryczny sitamie
typu 9272 firmy Kistler, wielokanatowy wzmacniacadlinku typu 5019B firmy Kistler,
komputer PC wyposany w kart pomiarows oraz niezbdne oprogramowanie. Do
piezoelektrycznego sitomierza zamocowano glewiagniatajca wyposaona W krazek
nagniatajcy. Sitomierz wraz z gtowic nagniataica zamocowano do tokarki w miejscu
narzdzia. Akwizycji danych dokonano za pomadarty analogowo — cyfrowej KPCI 3108
firmy Keithley oraz oprogramowania LabView wersjil 7firmy National Instruments. Z
piezoelektrycznego czujnika sity przekazywany jesygnat (rGnica potencjatéw
elektrycznych) na wzmacniacz sygnatu firmy Kistlgdzie nasipuje jego wzmocnienie.
Nastpnie sygnat podawany jest do karty analogowo cy#jowdzie nasgpuje zamiana
sygnatu analogowego (napia) na odpowiadafge sygnatowi wartei sit (sygnat
cyfrowy). Schemat blokowy stanowiska do pomiaru rsigniatania przedstawiono na
rysunku 6.
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Sitomierz
piezoele}@@y - Wazmacniacz tadunku
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Rys. 6. Schemat blokowy stanowiska do pomiarunagyiatania

5. WNIOSKI

Przedstawiono metodyki wyznaczania parametréw siébww procesie nagniatania
tocznego z dociskiem elastycznym. Przedstawionoe dwiasne metodyki analityczne
(Metodyka Il i Metodyka Ill). Ze wzgdu na ograniczenia metodyk analitycznych
zaproponowano metodykiumeryczg, dla ktérej opracowano algorytm pgsbwania przy
wyznaczaniu parametrow sitowych oraz opracowandkaqé w programie ANSYS/LS-
DYNA. W celu weryfikacji przedstawionych metodyk rapgowano metodyk
eksperymentaln Zbudowano stanowisko badawcze z podzespotéw koyjmich,
opracowano technikprzesytania, zapisu i weryfikacji uzyskiwanych geim pomiarowych.
Kompleksowo rozwizane zagadnienie szacowania wigticsit nagniatania niezilnych
do prawidtowego przeprowadzenia operacji technelogich jest niezwykle przydatne do
projektowania procesu technologicznegesckz zastosowaniem nagniatania jako obrébki
wykonczeniowej.
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