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OKRESLANIE NACISKOW KONTAKTOWYCH PODCZAS PROCESU WY GNIATANIA
REGULARNYCH NIEROWNO SCI NA POWIERZCHNIACH WALCOWYCH

W artykule przedstawiono nawtechnologt przygotowania powierzchni pod nagniatanie, polegapa
plastycznym ksztattowaniu regularnych symetryczngkhesowych nieréwrigi powierzchni. Tak przygotowa-
na powierzchnia unidiwia uzyskiwanie warstwy wierzchniej wyrobu po mégfaniu o korzystniejszych wias-
nosciach w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami przygemnia powierzchni tj. toczenia, frezowania lub szli
fowania. Dobor gtéwnej sity wygniatania w analizawen procesie jest zagadnieniem podstawowym. Nagimia
jego rozwizanie jest niezfzine do prawidiowego projektowania procesu technctoggo z zastosowaniem na-
gniatania. W ramach pracy, do rozrania problemu zastosowano metody analityczne metady modelowania
matematycznego i komputerowego. Opracowano algowytrzliwiajacy okreslanie naciskéw kontaktowych pod-
czas wygniatania. Rozuganie opracowanego réwnania ruchu obiektu przegipw@ z zastosowaniem MES.
Poréwnano wyniki obliczenaciskow kontaktowych metodami analitycznymi i euypeznymi.

DETERMINING CONTACT PRESSURES DURING EMBOSSING PROCESS
OF REGULAR ASPERITIES ON THE CYLINDRICAL SURF ACES

In the paper, the new technology of surface prejpardoefore burnishing was discussed. It involvess for-
mation of a regular plastic, symmetric, periodicfate asperities. This specially prepared surfaakes) possible
getting a better surface layer of the product dftemnishing process then surfaces prepared donngentional
treatment as turning or grinding. Selection ofrieein force embossing process is analyzed as aiBag& On the
other hand the solution of it, is essential to progesign process using plastic formation. Inwask to solve the
problem, the analytical and the physical, matherahind computer modeling methods were used. Aoritig
for specifying contact pressure during embossing @laborated. The solution of developed equatidmaadion
using FEM was developed. Contact pressure calcliatalytically were compared with numerical solitio

1. WSTEP

Problematykaswiadomego ksztattowania padanej ze wzgdéw eksploatacyjnych warstwy wierzchniej
zajmowata badaczy od wielu lat. Dlugotrwate badardawocowaly powstaniem mnago technologii popra-
wiajacych wiaciwosci warstwy wierzchniej (obrébki ubytkowe, bezubyike cieplne, chemiczne itd.). Do oko-
to dziewkcédziesptych lat XX wieku w technice wygpbowat trend zwikszania trwatéci czgsci maszyn.
Wymagania ekonomiczne zmienily istniey nurt w kierunku projektowania i wytwarzania masa urzdzen
charakteryzujcych s¢ wysoka niezawodnécia przy zat@onej z gory trwaléci (niekoniecznie bardzo dej).
Takie postawienie problemu zaowocowato potazéladania dotychczasowych oraz opracowywania nowych
technologii wytwarzania e#ci maszyn w aspekcie mlovosci sterowania ksztattowanymi vgigiwosciami
[1+13].

W obrébkach ubytkowych dé dobrze zbadanes amazliwosci sterowania parametrami technologicznymi
procesow w celu ogjniccia wymaganych parametréw stereometrycznych poeahgiizobrabianych. Natomiast
najwaniejszy z punktu widzenia wytrzymdla stan napgzen jest wielkGcia wynikowa i dotychczas nieste-
rowalm lub sterowala w bardzo ograniczonym zakresie. Jgdnobrobek wykaczeniowych czsci maszyn
stosowanych w celu poprawienia stanu powierzchob i/stanu warstwy wierzchniej jest powierzchniowa
obrobka plastyczna (nagniatanie). Nagniatanie fasiiw celu: zwikszenia gtadkéci powierzchni, jej umoc-
nienia oraz zwikszenie dokladniwi wymiarowo — ksztattowej [1, 2, 4-7]. Z badaynika, ze jaka&¢ po na-
gniataniu istotnie zaly od jakdci poifabrykatu po obrébkach poprzedmsjch. Zaleca i aby zarys nierow-
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nosci powierzchni do nagniatania byt regularny, zdeieowany i okresowy [2, 5, 8-11]. Obecnie jako dik®
poprzedzajca nagniatanie stosujeesitoczenie, frezowanie i szlifowanie [1]. Obréble tharakteryzuj sie
ograniczon trwatdicia narzdzi, ktére zaywaja sic w trakcie procesu oraz niestabisom. Uksztattowany zarys
nieréwndci istotnie réni sie od zarysu teoretycznego, a jakowvyrobu po nagniataniu #ai sie od jakdci
pozadanej. Poza tym wymienione obrébki ubytkowe nieajadie w ogéle lub mog by¢ stosowane w ogra-
niczonym zakresie dla przedmiotéw wiotkich oraz wyéinych z materiatdw trudnoobrabialnych. W pracy
zaproponowano nawmetod ksztattowania technologicznej warstwy wierzchnieprocesie nagniatania typu
duplex. Przewiduje §j ze nowa technologia wyfaie poprawi jaké¢ ksztattowanych cegci oraz umaliwi ste-
rowanie rozkltadem i gbokaicia zalegania napzen wiasnych po procesie obrébczym.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE PROCESU

W pracy podito problematyk badania nowej metody ksztattowania technologicavejstwy wierzchniej
czeSCi maszyn w procesie nagniatania gta@kowo-umacniajcego typu duplex stosowanego w celu ékneia
podstawowych jej parametréw technologicznych, sgélree naciskéw w strefie kontaktu podczas procesu
wygniatania regularnych nieréwém powierzchni. Istat nowej technologii stanowi wykonanie operaciji
nagniatania w dwdch etapach (rys. 1).edspie pierwszym na powierzchni potfabrykatu, wygniata segular-
ne nierbwnéci o wymaganym zarysie (trGgtaym, tukowym, tukowo-liniowym lub innym) i paramath
zaleznych od paadanych widciwosci warstwy wierzchniej wyrobu. Vétapie drugim nieréwndci te zgniata
sig (nagniata gtadlkiwiowo), & do wymaganego wyréwnania nierévind W zaleznosci od przygtej dotychczas
znanej technologii nagniatania pisve jest uzyskanie gbokasci zalegania odksztataeplastycznych nawet do
kilku milimetrow, przy czym nieodpowiednio dobras#ta nagniatania, lub wcisk nagniatania powodowaty
tuszczenie warstwy wierzchniej na skutek przekroz®dksztalck granicznych w niej wygpujacych. Propo-
nowana nowa technologia wykorzysftijefekt Bauschingera urdovia wielokrotne odksztalcanie warstwy
wierzchniej bez jej zniszczenia, a w zadesci od wielkaci wygniatanych nieréwriei mozliwe jest zwik-
szenie gibokasci zalegania odksztataeplastycznych nawet do kilkunastu milimetrow.
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Rys. 1. Schemat gtadissiowo — umacniajcego nagniatania tocznego typu duplex

Wygniatanie regularnych nierébwfm powierzchni jest jednym z podstawowych procesiwalizowanych
w obrobce plastycznej. Opracowane razénia maj na celu lepsze poznanie proceséw prasowania e¢zy te
przecinania. Niektdre z tych analiz prébuje adoptowd do procesoéw obrdbki plastycznej gwintow amgch
zarysach czy teszczegélnej obrébce polegegj na plastycznym uksztattowaniu regularnych niedgci, ktére
nastpnie g nagniatane gtadkciowo (jest to tzw. nagniatanie typu duplex). Otk@la ma za zadanie wyrae
poprawt jakos¢ technologicza wyrobdw oraz umdiwi ¢ sterowanie rozktadem i wakitia napezen wiasnych
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Kluczowa role w projektowaniu proceséw technologicznych jestjamas¢ wartasci parametréw technolo-
gicznych oraz wptywu zmian ich waém na jakd¢ technologicza. W obrébce powierzchniowej nagniataniem
tocznym w zalénasci od zastosowanej technologii podstawowymi pareaaneit technologicznymias predkosé
nagniatania, posuw nagniatania oraz sita lufbakaos¢ wygniatania. Najtrudniejszym jest wyznaczenie edpo
wiedniej wartdci sity lub wcisku nagniatania, ktére do mpajywolywat zamierzone skutki tzn. poprawienie
stanu powierzchni e#ci oraz ukonstytuowanie odpowiedniego stanu @agarw WW wyrobu. Wypadkow site
nagniatania stanowi suma geometryczna jej sktadowifc — sita stycznaF, — sita osiowa (wzdtna) orazF,

— sita normalna zwana gtowsita nagniatania (rys. 2):
F=JFR+F,+F,, @)

Nieprawidlowo dobrana sita nagniatania zaoby¢ powodem nieuzyskania wymaganej Zep) gtadkaci
powierzchni lub tuszczenia esipowierzchni. Zatem jest to determincy parametr technologiczny procesu
odpowiedzialny za jaké uzytkowa wyrobu. Wiadomoze sktadow site nagniataniaF, (i =1,2,3) mazna obli-
Czy¢ z zalenaosci:

Lol

F= Z Fe . (2)
k=0

gdzie, F; jest sktadow sita nagniatania przypadgia na nierbwné¢ k przedmiotu, w potzeniu P narzdzia,
P, jest liczly nierébwndaci odksztatcanych plastycznie.

Rys. 2. Sity nagniatania

Sitg F;” opisup zaleznosci:

dr;’ ae
Fh= dFiP= dr” = ' de o®Q,, 3)
= Jfem = [ oR =[] = [ ook = [ o
gdzie b,=cogqN’,y ) jest cosinusem kierunkowym elementarnej pomerzaﬂﬁ, dF jest elementansita
dziatapca na powierzchri dS, dF sa sktadowymi sity dF (rys. 3), ] jest jednostkow sita wypadkove

obcizenia nierownéci w rozpatrywanym punkcieQ? jest rzutem obszarX; na ptaszczyzn V,Y,, Z;

obszar kontaktu nagdzia z przedmiotem.

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
umachia si, analityczne obliczenie catek we wzorze (3) jestmwliwe. Wowczas wart@& gtéwnej sity nagnia-
tania oblicza s numerycznie.

W pracy podito proky oszacowania warfoi i rozktadu naciskow w strefie kontaktu dla pragbu wy-
gniatania regularnych nieréwfm. Naciski kontaktowe powodujprzemieszczenie brzegu ciaidacych w kon-
takcie. Warté¢ tego przemieszczenia uzatona jest od tzw. sztywsdoi kontaktowej, ktGg okresla sk sto-
sunkiem sity dziatajcej na powierzchri do wartdci przemieszczenia ipowierzchni kontaktu w kierunku
dziatania sity. Rozrinia sk sztywna¢ kontaktowa normalry i styczry. Zaleznosé sity jednostkowej — przemie-
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L

Rys. 3. Sily obcizajgce elementamp powierzchng dS

szczenie @ —y ) aproksymowé& mozna za pomag dwéch linii (rys. 4). Pierwsza dotyczy zakresudimych
przemieszcze odwracalnych do granicy plastyc&eo p’ (zakres E), natomiast druga obejmuje nieliniowe

przemieszczenia trwate (zakres VP). Podczas progeginiatania wysfpuja rowniez trzy gtowne strefy
rézniace st od siebie tendengzmian naciskow. W strefie pierwszej, naciski gonadtie wzrastaj az do chwili,
gdy materiat osignie stan uplastycznienia oraz nastustabilizowanie zjawiska tarcia w strefie koritak
W strefie drugiej wysipuja duzo mniejsze zmiany warfoi naciskéw. Natomiast w strefie trzeciej powtdrnie
nastpuje gwattowny wzrost naciskéw kontaktowych. Strefeecia wystpuje jedynie wowczas, gdy zachodzi
blokowanie swobodnego ruchu materiatu obrabianggwisko takie mae wyshpi¢ w przypadku nagniatania
powierzchni chropowatej lub procesu plastycznegdatowania gwintéw (wewgtrznych jak i zewstrznych).
W takich przypadkach jest to gtéwnie spowodowanewtdciwym doborem luzéw poredizy narzdziem

a przedmiotem, co w rezultacie peoprowadzt do zniszczenia nagdzi i materiatu obrabianego.
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Rys. 4. Wykresp, = f (q) dla kontaktu naradzia z przedmiotem podczas wygniatania regularnych
nieréwnaci powierzchni
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3. ANALIZA NACISKOW KONTAKTOWYCH
3.1. Analiza teoretyczna
Rozwaany jest klin o kcie wierzchotkowym?20 =90 weciskany w érodek plastyczny (rys. 5). Rozyzia-

nie analityczne zagadnienia przeprowadzono za pgmaszczyzny jednostkowej w oparciu o metarha-
rakterystyk [14-17].

Rys. 5. Schemat odksztaltenateriatu podczas wciskania sztywnego klina

Zaleznosci (6) i (6a) g tozsame. Na podstawie zatesci (3) mazna fdzi¢, ze kat y zalery jedynie od
wierzchotkowego 4ta klina . Dla celow irtynierskich warto wyznaczyfunkcjey = f(#), na podstawie ktorej
mozna obliczy wartas¢ kata y(rys. 6).

Qn T T T T T
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&0 i
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Rys. 6. Wykres zatmasci y = f (6?) dla wciskania klina w sodek plastyczny

Wartas¢ naciskow w strefie kontaktu wyznaczono z zatsci:
p=2k(1+y), ©)
zas sife niezlydna do wcekniecia klina z zalénosci:

P=4lklals[(1+y)Ising, (8)

gdzies jest szeroksxia klina.
Wartas¢ k we worze (8) oblicza sidwoma metodami.

Metoda |

W rozwiazaniu znanym z literatury [13-15] przy, ze k jest opisane wzorem:

k = & , (9)

NE
przy czym, R, jest granig plastycznéci materiatu. Wowczas nacisk, jest staty na diugmi kontaktu czyli
p, = p= const oraz zaley jedynie od geometrii klina i granicy plastycZnbmateriatu. Natomiast nie zale

od stopnia zawansowania procesu deformacji i oégddpici od osi symetrii nieréwrici. Rozwizanie to jest
zasadne jedynie dla materiatéw idealnie sztywnatgtznych, bez umocnienia.
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Metoda Il

W drugim rozwizaniu, do wyznaczenia k, przgp nieliniowy warunek plastycz§oi Hubera-Misesa-
Hencky’ego, ktory dla materiatlu umacnieggo st wynosi:
k — ap (£|)
3
gdzie o,(¢,) = R. (e, *¢; )* jest napgzeniem uplastyczniagym materiat, zaley od intensywnéci odksztatce.
Wowczas naciskp,, zalezry od geometrii klina i poctkowej granicy plastyczrisi materiatu, umocnienia ma-
terialu oraz stopnia zaawansowania procesu. Ragawie to jest rozwizaniem dokladniejszym od Metody |,
jednake rowniez posiada ograniczone zastosowanie w praktyzgniarskiej ze wzgidu na czsto wystpujace
zlozone obszary kontaktu nadzia z przedmiotem obrabianym (z reguly krzywolm&) oraz nie

uwzgkdniania maliwosci blokowania si wyptywek materiatu. Lepszym rozydaniem jest zastosowanie
Metody Elementu Skizonego do analizy rozktadu naciskow kontaktowygbrecesach obrébki plastycznej.

(10)

3.2. Analiza numeryczna

W celu analizy naciskéw w strefie kontaktu podceggniatania regularnych nieréwéw opracowano dwa
modele komputerowe procesu z zastosowaniem Metdeipdhtu Skaczonego. Model pierwszy stanowi naj-
prostszy sposob ksztattowania regularnych nierdeingdzie nie wystpuje zjawisko blokowania siswobod-
nego przemieszczania materiatu ksztattowanych wieogci. W modelu drugim uwzgtniono réwnie przypa-
dek blokowania gi swobodnego przemieszczania materiatu ksztattowaniygowndci (rys. 7).

) & Y : B Narzedzie

Sztywny raterist

Sztywny raterial

n=10 ohrls @& u=10 |:|h.l's

& Material EIVF §
Wiezhy 195300 W)
SElernenty: 120960 '

| Przedrdot
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Ilaterist EfVP

ezhy: 195300
Elermenty: 120940

Rys. 7. Komputerowe modele procesu wygniatania regularmjeréwndgci a) model I, b) model lI

W kazdym analizowanym modeluak wierzchotkowy klina nargzia (w przekroju osiowym) wynosit
260=120, napkzenie uplastyczniage materiatu przedmiotw, = 420MPa, natomiast wspotczynnik umoc-

nienia E; = 500MPa.

Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono na ryleu.
Wyniki wszystkich wykonanych analiz przedstawiorsowykresie (rys. 9).
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Rys. 8. Przyktadowe wyniki symulacji: a) stan odksztatdéa modelu I, b) stan naciskéw kontaktowych
dla modelu I, c) stan nagfer dla modelu 11, d) stan naciskow kontaktowych dédedu 11
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Rys. 9. Zmiennd¢ naciskéw kontaktowych w funkcji odksztétdéa rozwizzai teoretycznych i numerycznych

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analizzmewychgna¢ nastpujace wnioski:

1) Opracowana nowa technologia gtasliowo-umacniajcego nagniatania tocznego typu duplex wymaga
wielu analiz. Szczego6lnie vilme § wyniki analiz opisuice jakagciowy i ilosciowy wplyw parametrow
technologicznych procesu na szerokogfapjakos¢ technologicza i uzytkowa wyrobdw.

2) Analiza teoretyczna procesu nagniatania typuedupmaliwia analiz naciskdw w strefie kontaktu,
jednake znane w literaturze [13-16] rozwanie ma ograniczone zastosowanie izenby skutecznie
stosowane jedynie dla przypadkow obrobki materiahdsvwykazugcych umocnienia oraz dla przypad-
ku jedynie swobodnego przemieszczangansateriatu.
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3)

4)

Przedstawione autorskie rozwu@nie teoretyczne (modyfikacja rozwania Hill'a) mae by stosowane
dla materiatéw umacniggych sg, jednalke w zakresie niezbyt dych odksztatce plastycznych oraz
dla przypadkéw swobodnego przemieszczariarsiteriatu.

Przedstawiona autorska aplikacja numerycznazliwia analiz procesu nagniatania duplex w sposéb
kompleksowy. Uzyskane wyniki symulacji wykazuppsa zgodnd¢ z wynikami eksperymentalnymi
w stosunku do rozwian teoretycznych i magznalex¢ zastosowanie w praktycezimierskiej. Rozwi-
zania te mog si¢ wydatnie przyczyri do optymalizacji konstrukcji nagdzi w celu zmniejszenia oraz
réwnomiernego roztzenia naciskow w strefie kontaktu, co wydatnie papiah trwatas¢.
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