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OKRESLANIE GLOWNEJ SItY NAGNIATANIA CHROPOWATEJ POW IERZCHNI
WALCOWEJ O REGULARNYM OKRESOWYM ZARYSIE NIEROW NOSCI
METODAMI NUMERYCZNYMI

W artykule przedstawiono wzory i metody urtiwiajace okrélanie gldwnej sity nagniatania tocznego z do-
ciskiem elastycznym chropowatej powierzchni walciowest to problem podstawowy, ktérego razainie jest
niezledne do prawidtowego zaprojektowania procesu teduicknego z zastosowaniem powierzchniowej
obrobki plastycznej. Do rozazania postawionego problemu zastosowano trzy syosggyacowano autorski
algorytm oraz zaimplementowano go w programie aiutor SYMUL-NAGN, opracowano aplikagjMES
z zastosowaniem komercyjnego systemu LS-DYNA orazelm weryfikacji obliczonych wynikow przeprowa-
dzono badania eksperymentalne.

DETERMINATION OF THE PRINCIPAL BURNISHING FORC E ROLLER ROUHNES
SURFACE WITH REGULAR PERIODICAL OUTLINES ASPER ITIES USING
NUMERICAL METHODS

The article presents the formulas and methods ablenidentification of the principal force of bushing
rolling-loaded flexible cylindrical surface rougfhis is the basic problem, whose solution is neargsfor
proper design process using the forming surfacesdlee the given problem there are three ways:ldpee and
implemented proprietary algorithm it in the copitigSYMUL-NAGN, developed an application using the
commercial FEM system LS-DYNA and to verify theatdhted results of experimental research was cdaduc

1. WSTEP

Gléwnym problemem technik wytwarzania jest optyrealme wzgidu na przyte kryteria, ksztattowanie
wyrobu o z géry okrdonych wiaciwosciach eksploatacyjnych. Zastosowane obrobki vigkeniowej ostatecz-
nie ksztattuy whasciwosci warstwy wierzchniej (WW), ktére to w oldlenych warunkach eksploatacyjnych
decyduj o trwaldici i niezawodnéci czesci maszyn. Jednz metod obrébki wykaczeniowej czsci maszyn,
umazliwiajacej ksztattowanie WW o korzystnych wtawosciach eksploatacyjnych, jest powierzchniowa
obrébka plastyczna - nagniatanie. Polega ona naoteywu miejscowego odksztatcenia plastycznego w cel
poprawienia gtadkii powierzchni i/lub umocnienia mechanicznego WWapponego z konstytuowaniem
w niej napezen sciskapcych, powodujcych zwikszenie odpornmi na zuycie eksploatacyjne. Efektem od-
dziatywania elementdéw nagniateych na powierzchai obrabiam czsci jest poprawienie jakmi technolo-
gicznej oraz aytkowej czsci [1, 2].

Réznorodnd¢ przeznaczenia €gci oraz ré@norodnaé¢ warunkow ich eksploatacji powoduyjze wymagania
dotyczice stanu warstwy wierzchniej i doktadnb wymiarowo-ksztattowej g zréznicowane. Wiadomoze
istotny wplyw na jaké¢ produktu ma jak& poétfabrykatu. Dotychczas tradycyjne nagniatanadko stosowano
na ska¢ przemystow, gdyz brak byto wytycznych dotyezych doboru parametréw technologicznych procesu
nagniatania orazasniejednoznaczne dane dotyce umiejscowienia tej operacji w procesie wytwaiaago
uniemaliwia tym samym sterowanie jakcia WW wyrobu. Istotny wplyw na jaké technologicza wyrobu
nagniatanego majparametry technologiczne obrébki, wspétczynnilcitaroraz zarys nieréwioi (trojkatny,
trapezowy itd.) powierzchni nagniatanej powstatglwobce poprzedzaej [3+7].

W procesie nagniatania sposobem statycznym, sgarongdocisku) mge by wywierana w sposob sztywny
lub spezysty (podatny, elastyczny) przez odpowiednie eldynkonstrukcyjne nakdzia (rys. 1).
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Rys. 1. Podziat nagniatania za wzglu na sposéb wywierania sktadowej normalrfej X sity nagniatania

Dla przypadku nagniatania z dociskiem sztywnyma sijywolywana jest poprzez wzajemne oddziatywanie
napkzeniowe nargdzia i przedmiotu, co jest spowodowane szty$erpuktadu OUPN lub wielkécia naddatku
na nagniatanie [1]. Nagniatanie toczne ze sztywmgniskiem elementu nagniaieggo powoduje wzrost
doktadnaci wymiarowo-ksztattowej, ale jego warstwa wierziehfWW) charakteryzuje sinieregularnécia
chropowatéci, nasnosci i umocnienia, co mee niekorzystnie wptywana wigciwosci eksploatacyjne wyrobu.
Parametrami technologicznymi tego procesupsedkosé (v), posuw (f) i gtbokas¢ nagniatania (g), natomiast
parametrem wynikowym jest gtowna sita normalng),(ktéra zaley od stanu oagci po obrébce poprzedzagj
i od warunkéw realizacji procesu. Natomiast dlaypedku nagniatania z dociskiem gpystym sita nagniatania
nie zaley od wielkaci naddatku na nagniatanie, natomiast zaled nastaw elementéw spystych narzdzia
takich jak spgzyny, sitowniki pneumatyczne i hydrauliczne. Powataléwczas sita przyjmuje stakvartasé
podczas obrébki. Parametrami technologicznymi takigrocesus gtéwna sita nagniatania £} predkosé (v),
posuw (f). Natomiast parametrem wynikowym jestbgkas¢ (g). Nieodpowiedni doboér parametréw techno-
logicznych, gtéwnie sit nagniatania t doprowadz do zniszczenia WW przedmiotu obrabianego w postaci
jej zluszczenia, ¢knie¢ powierzchniowych itp. Dzieje sitak, poniewa przy braku wytycznych tatwo jest
przekroczy wartcs¢ sity wymaganej dla danego rodzaju materiatu i jegmu oraz warunkéw obrobki poprze-
dzapcej i nagniatania. Schemat wptywu gtéwnej sity riagamia powierzchni o regularnym zarysie nierésano
na odksztatcenia WW wyrobu nagniatanego przedstawia rysunku 2.
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Rys. 2. Wplyw gtéwnej sity nagniatania na odksztatceniadienasci powierzchni
i ksztalttowanie WW wyrobu nagniatanego
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Podstawowym problemem w projektowaniu procesu ragnia jest dobor parametréw technologicznych,
z ktérych najwaniejszym jest gtéwna sita nagniatania, ktéra jest sktadow normalrn wypadkowej sity
nagniatania F. Nieprawidtowy dobdr tego parametwqrduje niezamierzone zmiany wymiarowe i ksztattowa
nie warstwy wierzchniej o wégiwosciach niezgodnych z wymaganymi. W skrajnych przyeatt mae nasi-
pi¢ zniszczenie WW przedmiotu. Dotychczas zastosowaagniatania jako obrébki wykozeniowej i bardzo
doktadnej wizalo st z przeprowadzeniem kdorazowo badaeksperymentalnych procesu i na ich podstawie
okreslenie parametréw technologicznych. Dlatego podawarieraturze wzory na obliczanie sit nagniatasia
wzorami empirycznymi. Mnog@ proponowanych rozweah sklania do poréwnania wynikow obliczonych sit
wedtug r@nych wzoréw empirycznych. Analizowano przyktad naggmia powierzchni czopa watka (rys. 3).
Do najbardziej znanych rozydan na gtéwn silg nagniataniaF, naleza wzory podawane przez figrHegen-
scheidt, Kudriawcew, Chejfic, Kudriawcew-Chejfic,rdazd, lwanow, ktOre g zamieszczone railzy innymi
w pracach [1, 8, 9]. Wartoi sit F; niezlednych do umocnienia WW naefpokas¢ 0 =3 [mm] obliczone na
podstawie tych zaimosci dla przypadku nagniatania watkarednicy czopad =500[mm], twarddci materiatu
czgéci HB =250, granicy plastyczniwi R, =400[MPa], wytrzymatdci na rozciganie R, =600+ 71([MPa]
elementem nagniatgym w postaci kizka dwutoroidalno-walcowego @ednicy D =100[mm] wynosz odpo-
wiednio 417,2 [kN]; 7,2 [kN]; 9,5 [KN]; 93,8 [kNE3 [kN] oraz 430 [KN].

* _'.,‘ Element nagriaiaiqoy ‘
Sila odparowa |_

[

Rys. 3. Nagniatanie umacniage czopa watu

Wartdsci sit istotnie rénia sig od siebie i dlatego nalg kazdorazowo przeprowadzdadania wtasne w celu
ustalenia parametréw technologicznych procesu. ki#mes wyniki obliczé na podstawie analizy literatury
wskazuj, ze celowe jest prowadzenie dalszych biadead opracowaniem metod obliczania gtéwnej sity
nagniatania z uwzetinieniem rzeczywistych warunkéw procesu. Alternatywlo dtugotrwatych i drogich ba-
dan eksperymentalnych jest proponowane przez autondmvenyczne modelowanie procesu [10+12]. W celu
lepszego poznania zjawiska kontaktu rdeza z przedmiotem obrabianym i procesom towarmysn podgto
dziatania zwazane z analiz rozktadu i wartéci naciskéw kontaktowych a co za tym idzie, sit magania.

W tym celu przedstawiono dwie metody wyznaczaniatasei sit nagniatania. Pierwszym rozaaniem jest
metoda numeryczna z zastosowaniem Metody ElemekbicZonego, za drugim metoda eksperymentalna
z zastosowaniem nowoczesnego uktadu pomiarowego.

2. WYPADKOWA SItA NAGNIATANIA | JEJ SKEADOWE
Wypadkowa sita nagniatania F jest sugeometrycza sktadowych sit nagniatania wedtug wzoru:
F=JR+F+F;, 1)

gdzie F, jest sih styczm, F, sita osiowy (wzdtuzng), F, jest sih normalm (rys. 4).

Sktadowy sitg nagniataniak, (i =1,2,3) mozna obliczy z zalenosci:
po~1

F = Z Fic - (2)
k=0
gdzie, F; jest sktadow sita nagniatania przypadgia na nieréwné k przedmiotu, w potzeniu P narzdzia,

a p, jest liczky nierowndci odksztatcanych plastycznie.
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Rys. 4. Wypadkowa sita nagniatania F i jej sktadowgi = 1,2,3) [2]

Sitg F,” opisup zaleznosci:

P P
Fi = ”dF.kP = ”dFkP = ”% = ”Z_Ikdgli = ” Qi A2y, €)

YA fols ol ok foi
gdzie: b, =cos(N] ,y ) jest kosinusem kierunkowym elementarnej powierzat®, dF jest elementansita
dziatapca na powierzchri dS,dF s sktadowymi sity dF (rys. 5), ¢ jest jednostkow sita wypadkova
obcizenia nierownéci w rozpatrywanym punkcieQ? jest rzutem obszarX; na ptaszczyzn V,Y,, Zf
obszar kontaktu nagdzia zk-ta nieréwndcia przedmiotu.

2 0y

¥1

Rys. 5. Sity obcizajgce elementamp powierzchng dS
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Obliczenie sktadowych sity nagniatania ze wzoru ®zliwe jest jedynie dla przypadku, gdy materiat
przedmiotu mee by¢ traktowany jako ciato idealnie sztywno-plastyczBéa innych przypadkéw, gdy materiat
umachnia si, analityczne obliczenie catek we wzorze (3) jestmwzliwe. Wowczas wart@& gtéwnej sity nagnia-
tania oblicza si numerycznie.

3. ALGORYTM NUMERYCZNEGO OBLICZANIA GLOWNEJ SI LY NAGNIATANIA

W celu numerycznego obliczania gtéwnej sity nagmié dowoll nieréwnda¢ k traktuje s¢ jako zbiér N,
elementarnych objosci (,klinbw”) o bardzo matej szerokkai s, (rys. 6) [2, 9+13]. Wéwczas pochylenie nie-
rowndasci, zakrzywienie jej grzbietu i zmienne zegkenie w ni elementu nagniatgfego na szerokoi s,
mozna pomingé. Kazdy taki n-ty klin wydzielony jest dwoma ptaszczymmadwnolegtymi do ptaszczyzny, x,
odlegtymi od siebie o warfé s, .

Rys. 6. Schemat dyskretyzacji k-tej nierowoiov obszarze kontaktu [9]

Kazdy wyodrbniony n-ty klin dzieli sk elementami skitzonymi. Wowczas skladawsite nagniatania dla
uktadu dyskretnego obliczaesie wzoru:

Pl N E

F=> > >R, 4)

k=0 n=1 e1

gdzieE jest liczky elementow kontaktowych-tego klina, F”Eﬁ) jest sih czastkowy dzialapca na kontaktowye-ty
element skaczony,k-tej nieréwndci i wynosi:

Fia = QaAQig, 5)
natomiast g® jest jednostkow sita wypadkows dziatajca na bok rozpatrywanego kontaktowego elementu

skaaczonego, 42 jest powierzchni rzutu boku tego elementu na ptaszczyprostopadt do kierunku dzia-

tania sity F©.
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Rys. 7. Zalenasci geometryczne w strefie kontaktu elementu nagjaieego z k4 nieréwndciq [2]

Obliczanie gtownej sity nagniatanig, odbywa s wedtug nasipujacej kolejndgci [2, 9]:
1. Obliczenie wymiaréw obszaru kontaktu elemertgniatagcego (nargdzia) zk-ta nierébwndcia.
a) Obliczenie wysokii s obszaru kontaktu elementu nagnigtego z k-4 nieréwndcia (rys. 7).
Przyktadowo dla przypadku nagniatania naporowegortego watkdw wykorzystujeesivzor:

_JH’D?-[H?+0,250%-d*)’
2H

gdzieH jest odlegtécia osi przedmiotu od osi namdzia,D jestsrednia narzdzia,d srednig watka.
b) Obliczenie dlugéri podstawy obszaru kontaktu. W przypadku nagniataieréwndci tréjkatnych
wzdr ma posta

: (6)

z2a= ﬂ , 7
R-9
gdzieg jest gkbokascia nagniatania,f, jest posuwem nagniatani® jest teoretyczm wysokdcia
chropowatéci.
c¢) Obliczenie pochylenia obszaru kontaktu (rys. 8):
w=0, dla czsci ptaskiej orazw = 320arcsin§ , dla czsci obrotowe;j. (8)
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Rys. 8. Pochylenie linii grzbietowej nieréwsiai dla czsci ptaskiej (a) i obrotowej (b) [9]
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2. Przygcie liczby klinéw N, i obliczenie ich szerokei s, :
5§ =—, gdzie N, O N ©)
Nk
3. Obliczenie wspohginej x,,,, dlal<sn< N, :
2n-1
Xikn == Sh (10)

4. Obliczenie wartai funkcji | (X, —0,5s, ) :

| (X = 0.58,) = £ (x40 = 0,55) = £'=( %o~ 0,55) (11)

gdzie &'V (xl) fjk3'=2’(>g) s liniami ograniczajcymi obszarQ,, .
5. Przycie liczbyE elementéw kontaktowych-tego klina i obliczenie diugei boku AyS)

Ay§°;2nzlxl'<“_0’5sﬁ . gdzieEOIN (12)

E
6. Obliczenie diugi podstawy pdl trojitnych Ay

Ay =d 10, +0,55,) - £ (<, -0,55,)] (13)

7. Obliczenie sit jednostkowych® dziatapcych nae-ty kontaktowy element skazony,n-tego klina,k-tej
nierébwnaci, zgodnie z metodykpodan w [2, 9].
a) obliczenie intensywnoi odksztalcé plastycznyche, ,
b) obliczenie intensywrioi predkosci odksztaice &, ,
c) obliczenie temperaturl,
d) obliczenie termodynamicznych negen uplastyczniajcych o, (&, & .T),
e) obliczenie sit jednostkowych® — rozwhzanie warunku brzegowego dla ngienh.
8. Obliczenie sit cgstkowych dziatajcych nae-ty element skaczony:

F& =ql@ s, AyY , dla elementéw prostatych, (14a)
F{& =0,50(9 s Ay, dla elementow trojnych, (14b)

9. Obliczenie sit castkowych dziatajcych nan-ty klin:

E
Fan = z Fs(keg] (15)

e=1

10. Obliczenie sity normalnej dziadaej nak-ta nierowndc:

Ny
Fy = z Fan (16)
=)

11. Obliczenie gtéwnej sity nagniatania:
p~l
Fy =) F. (17)
k=0
Przedstawiony powgj algorytm zastosowano w autorskim programie kaemouwym SYMUL-NAGN [2].

4. PRZYKLAD NUMERYCZNY

Wyznaczenie gtéwnej sity nagniatania przeprowadzisrema sposobami tj. obliczenia numeryczne w pro-
gramie SYMUL-NAG, obliczenia numeryczne z zastosoem komercyjnego programu wykorzysitggo
Metod: Elementu Skaczonego — LS-DYNA oraz weryfikacja eksperymentalzgiskanych wynikow oblicze
Obliczenia sity nagniatania przeprowadzono dla gpagicych danych weégiowych procesu statycznego na-
gniatania tocznego z dociskiem elastycznymzék nagniatajcy dwutoroidalno-walcowy @rednicy D =52
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mm, walek obrabiany wykonany ze stali C45 normali@oej osrednicy d =45 mm. Na watku wykonane zo-
staly regularne nieréwidoi o zarysie trojktnym o kycie wierzchotkowym®=60°, odlegidci pomidzy po-
szczegOInymi nieréwrigiami f =15 mm. Wowczas teoretyczna wysadkonierowndgci wynosi R =1,3 mm.
Parametry technologiczne nagniatania wyapppsuw f, =1,5mm/obr, pedkos¢ nagniataniav, =0,1 m/s. Za-

tozono, ze prdkos¢ odksztalcé jest bardzo mata a temperatura nagniatania roestatgmperaturze otoczenia.
Wowczas nagzzenia uplastyczniage opisuje nagpujaca zalenosé:

0, =924(0,0066 £ ¥, (18)

gdzie & jest intensywnéria odksztatcé plastycznych.

5. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

Badania eksperymentalne procesu nagniatania tooznetpciskiem elastycznym powierzchni chropowatej
przeprowadzono na stanowisku skladgm sk z: tokarki konwencjonalnej TUB32, piezoelektrycgaoesito-
mierza typu 9272 firmy Kistler, wielokanatowego waeniacza tadunku typu 5019B firmy Kistler, kompater
PC wyposaony w kart pomiarow oraz niezbdne oprogramowanie. Nagniatano walki przygotowayednie
z opisem dla przyktadu numerycznego.

Sitomierz

piezoelektryezny & Wamacniacs ladunku
 KISTLER typ 5019

Eletment
tiagniatajgey

Przedmdot I
obrabiany

| Dhprograrnonianie

| Eomputer PC LahWiew 7.1

iDWyrulﬁ (proyiladowy proebieg sily Fo

T
|
P
I

—_—F—

4
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Rys. 9. Schemat blokowy stanowiska do pomiaru sity nagnia

Akwizycji danych dokonano za pompdarty analogowo-cyfrowej KPCI 3108 firmy Keithleyraz opro-
gramowania LabView wersji 7.1 firmy National Ingtmants. Z piezoelektrycznego czujnika sity przekaayy
jest sygnat (rénica potencjatow elektrycznych) na wzmacniacz skgrimy Kistler, gdzie nasgpuje jego
wzmocnienie, nagpnie sygnat podawany jest do karty analogowo cy#jowgdzie nagpuje zamiana sygnatu
analogowego (nagtia) na odpowiadage sygnatowi warti sit (sygnat cyfrowy). Schemat blokowy stanowi-
ska do pomiaru sit nagniatania przedstawia rysi@nek

6. WYNIKI OBLICZE N NUMERYCZNYCH | POMIAROW

Otrzymane wyniki oblicz& numerycznych w programie SYMUL-NAGN oraz w progiarhS-DYNA po-
réwnano z wynikami badaeksperymentalnych i zestawiono w tabeli 1 i naumysl 11. Analiz dokonano dla
roznych zagtbien elementu nagniatggego tj.g=0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 oraz 0,65 mm tjiopa teo-
retycznej wysokéci nieréwndgci. Przykladowe wyniki oblica@ numerycznych stanu nagen i odksztaicé
zredukowanych wykonanych w programie LS-DYNA przadéono na rysunku 10.
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Rys. 11. Zmiana sity nagniatanid=; w funkcji gebokaci nagniataniag dla nagniatania nieréwno-

sci o parametrach:srednica walka ze stali C4b=45mm kyzzek nagniatajcy osrednicy
D =52mm, Na watku wykonane zostaty regularne nieréeno zarysie tréjlgtnym o kcie
wierzchotkowym@ = 60° , odlegtaci pomedzy poszczegdlnymi nieréwie@ami f =1,5mm
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Tab. 1. Gidwna sita nagniatania

Zaglebienie Gtéwna sita nagniatania F, [N]
Lp. narzedzia Obliczona
[mm] Zmierzona
SYMUL-NAGN LS-DYNA
1 0,1 201 207 212,5
2 0,2 486,5 499 512
3 0,3 974 999 1025
4 0,4 1610 1643,5 1677
5 0,5 2321,5 2369,5 2418
6 0,6 3110,5 3176 3274
7 0,65 3430 3466 3489
7. WNIOSKI

Jaka¢ wyrobu nagniatanego istotnie zaleod dokladnéci okreslenia wartéci parametrow technologicznych,
gtéwnie sit i/lub gebokdsci nagniatania. Roednio wpltywa na nie ksztatt i pole obszaru stykuzdzia z przed-
miotem. Podawane w literaturze wzory nie obepupwierzchni chropowatych. Nagniatanie z sitaningydmi
od wymaganej powodujege rzeczywista gbokas¢ nagniatania rini sig od gkbokasci pazadanej. W konsek-
wencji wiaciwosci warstwy wierzchniej po nagniataniu istotniezmia sie od wymaganych. Mee réwnie
nastpi¢ zniszczenie warstwy wierzchnie;.

Analityczne obliczenie sit nagniatania z wymagatokiadndcia jest niemaliwe, a wykorzystanie ist-
niejacych wzoréw podawanych w literaturze obarczone egt deym blkdem. Wiksz doktadnd¢ obliczer
uzyskuje st na drodze numerycznej. Przedstawiona w pracy mkéodumerycznego obliczania gtoéwnej sity
nagniatania zostatla zaimplementowana w programiergkim SYMUL-NAGN. Obliczone wartai sit wy-
kazup dwza zgodnd¢ zaréwno z sitami obliczonymi przy wykorzystanilnoenowanych programéw MES jak
i z wynikami pomiaréw [8, 9], céwiadczy o jej praktycznej przydatéwm.

Opracowane aplikacje w programie LS-DYNA pozwalabliczy¢ wartasci sit nagniatania dla édych wa-
runkéw ich realizacji i ronych materiatéw obrébkowych. Mbtiwe jest réwnie wyznaczenie sit kontaktowych,
ktorych rozkiad jest silnie nieliniowy. Doktadéoobliczer sity nagniatania jest silnie zalea od przygtego mo-
delu materialowego. Podstawowym problemem jest krditeraturze danych dotygzych termodynamicznych
napkzen uplastyczniajcych dla rénych materiatow obrobkowych. 8t tez czgsto zachodzi koniecz&é samo-
dzielnego opracowywania takich zatesci.
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