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WPLYW K ATA WIERZCHOLKOWEGO REGULARNEJ NIEROWNO SCI TROJK ATNEJ
POWIERZCHNI WYJ SCIOWEJ NA CHROPOWATO SC POWIERZCHNI WYROBU
PO PROCESIE ZGNIATANIA

Artykut dotyczy maliwosci analizy metodami numerycznymi (MES) zjawisk fizpych zachodgych
w procesie zgniatania nieréwém. Opracowano aplikagjw programie ANSYS, ktéra pozwala analizéwa
zjawiska fizyczne zachodee podczas procesu zgniatania regularnych nier§sirtodjkatnych, z uwzgld-
nieniem nieliniowdci geometrycznej i fizycznej. Walidacjplikacji dokonano badg podnoszenie sidna
regularnej nieréwnizi trojkatnej poprzez poréwnanie wynikow symulacji z istaggimi wynikami bada ekspe-
rymentalnych. Pokazano miwos$¢ zastosowania opracowanej aplikacji do élkaeia stanu naggeni i od-
ksztalcé w procesie zgniatania regularnych nierégaidrojkatnych.

INFLUENCE OF THE APEX ANGLE OF TRIANGULAR AS PERITIES
OF SURFACES AFTER PREVIOUS TREATEMEMNT ON THE ROUGHNESS
OF THE SURFACE AFTER SQUEEZING PROCESS

The article concerns the possibility of analysisnoynerical methods (FEM) physical phenomena oagirri
in the inequality squeezing process. Developed NEXS application that allows to analyze the physatee-
nomena occurring during the squeezing process efrgigular triangular inequality, taking into accbtme
physical and geometric nonlinearity. Validationtieé application was made by examining the risénefltottom
of a regular triangular inequality by comparing siation results with existing experimental resuRsssibility
of the developed application to determine theestditstress and strain in the process of squedhmgegular
triangle inequality were presented.

1. WSTEP

W celu uzyskania, po nagniataniu wyrobu o wysoja&psci powierzchni, ktéra w zakmosci od przezna-
czenia cgsci posiada hdz profil zdeterminowany o ptasko wierzchotkowychndencdiciach tzw. zarys plateau
(stosowane w wrtach tribologicznych), 41z posiada bardzo gtadkpowierzchng o dwym udziale nénym
materiatowym (ttoczyska sitownikow, uszczelnien@glaczenia wciskowe, itp.) wymagane jest, aby w obedbc
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Rys. 1. Przyktadowe profile chropowalt po obrébce poprzedzgijej i po nagniataniu [1]
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poprzedzajcej uksztattowa struktue geometrycza powierzchni o zdeterminowanym, okresowym profituice
powatdci [1+5] (rys. 1la). Nagniatanie powierzchni o stastycznym profilu chropowatoi (np. po szlifo-
waniu) powoduje,ze po nagniataniu uzyskujeesrOwniez powierzchng o stochastycznym profilu chropo-
watasci. Na powierzchni powstajwtérne wgebienia i wptywki, co powoduje pogorszenie jakbpowierzchni
nagniatanej(rys. 1b) [1].

Profil zdeterminowany m@ mie& rézny zarys np. trojitny, tukowy, prostoktny lub trapezowy. Zarys nie-
rownaosci maze mie decydujicy wplyw na przebieg procesu deformacji (przemiesnte, odksztalcenie) oraz
na stan nagren i wygtadzenie powierzchni po procesie nagniaténimiatania) (rys. 2) [1].

Nieréwnosé Nierownosé

a) przedprocesem | po procesie b)
zgniatania zgniatania
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Rys. 2 Przyktadowe profile zdeterminowane powierzchrrafil tukowy, b) profil trapezowy,
c) profil tréjkgtny [1], d) parametry geometryczne symetrycznajomiacsci trojkgtnej

Z dotychczasowych baflawynika, ze chropowat& powierzchni po procesie zgniatania regularnych
nieréwndaci tréjkatnych zaley miedzy innymi od rodzaju materiatu nierowémd (granicy plastyczriwi Re,
modutu umocnieni&r), od wielk@ci geometrycznych @t wierzchotkowy nieréwngxi 26, odstp f, objetos¢ V
(lub pole powierzchni zaryst), zaokaglenie dnary oraz wierzchotka,, nieréwndci (rys. 4d)). Kukietka L. [1,
2] podaje trzy jakéciowo r&ne przypadki deformacji trégnej nierébwndci powierzchni w procesie
nagniatania, zaime od lgta wierzchotkowego nieréwioi po obrébkach poprzedaaych. W pierwszym
przypadku, gdy26 < 8C (rys. 3a), dno nieréwrigi nie podnosi &, na powierzchni powstajwglebienia wtorne
a odksztalcenia plastyczne zachpdw zakresie wysoki nierowndci. W drugim przypadku, gdy
80° < 20 < 145 (rys. 3b), nasjpuje czséciowe podnoszenia gidna nierébwnéci a na powierzchni powstaj
rowniez wglebienia wtorne, za zakres odksztalée plastycznych jest wkszy od wysokéci nierébwngci.
Natomiast w trzecim wypadk2é =145 (rys. 3c), nasjpuje catkowite podniesienie sie dna nierévaipczyli
zachodzi najwiksze wygtadzenie nierowiai.

Potozenie den nierownosci

Poczatkowe polozenie . . .
4 P po procesie zgniatania

den nierownosci
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Rys. 3. Wplyw lgta wierzchotkowego symetrycznej nierdvgidrojkqtnej na profil chropo-
watasci powierzchni i potgenie wgkbierr wtérnych po nagniataniu [2]: aRd < 8¢,
b) 80° <26<145,c) 20 =145
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Aktualnie brak jest jednak wyjaienia wptywu parametréw profilu zdeterminowanego przebieg zjawisk
fizycznych w procesie zgniatania, ktére maezpdredni wpltyw na jaké ksztattowanej warstwy wierzchniej
wyrobu, a we¢c i na wia@ciwosci tribologiczne i zmczeniowe wyrobu po procesie. W szczegébiomimo
licznych publikacji, nie ma jednoznacznych wytycznypozwalaicych naswiadomy dobdr parametrow zarysu
regularnych nierownii trdjkatnych (kat wierzchotkowy 2, wysokd¢ H, katy pochylenia bokéwa, diugasé
podstawyf) powierzchni wy§ciowej pod nagniatanie [7, 8]. W dotychczasowyckaraach nie uwzgbniono
réwniez wptywu takich parametrow jak: ofips¢ (pole powierzchni zarysu), wysad@ odstp itp. co mae
istotnie wptyra¢ na jakd¢ powierzchni po procesie zgniatania regularnychémimcsci trojkatnych. Ponadto w
procesie zgniatania wygtuje wiele zjawisk fizycznych, ktérych obserwadjd Ipomiar jest bardzo trudny lub
niemazliwy. Naleza do nich np. zjawiska zachagze w obszarach kontaktu nagizia z przedmiotem - naciski,
sity tarcia, obszary przylegania i fdagu, stany przemieszcaeodksztaicé i napezen.

Celem artykutu jest opracowanie efektywnego modwimerycznego bazgego na metodzie elementow
skanczonych, ktéry pozwoli na anadizych zjawisk w dowolnym punkcie przedmiotu orazdewolnej chwili
trwania procesu z uwzglnieniem nieliniowéci geometrycznej i fizycznej. Celem szczegdlowyst p@yjasnie-
nie wplywu kta wierzchotkowego @(kata pochylenia bokéwa = (180° — 2)/2) symetrycznej nieréwrisi
trojkatnej na przebieg procesu deformacji oraz na stamgnpieszcz@ odksztatcé i napezen w WW przed-
miotu w procesie zgniatania. Zgniatanie regularnypééréwndci tréjkatnych jest procesem podstawowym,
ktéry maze mi€ zastosowanie w ifiych etapach procesu technologicznego. Odpowiedbord parametrow
zgniatanych regularnych nieréwéwd trojkatnych pozwoli naswiadome sterowanie procesem [1]. Pozwoli to na
przyklad, dla zadanej geometrii nieréwinb wyjsciowe] i gkbokasci zgniatania okrdi¢ zarys nieréwngci
powierzchni wyrobu po procesie oraz stan odksztatceaprzen w WW lub na odwr6t dla wymaganych wias-
nosci WW wyrobu okréli¢ wymagane parametry zarysu powierzchni po obrolmezedzajcej i gkbokasé
nagniatania. $to podstawowe zagadnienia niedhe przy projektowaniu procesu technologicznegadlokir
wykorzystupcej zgniot powierzchniowy powierzchni chropowate;.

2. MODEL SYMULACYJNY PROCESU ZGNIATANIA NIEROW NOSCI

Powszechne stosowanie wzoréw empirycznych do opisgeséw technologicznych nie maoby zasto-
sowane do analizy wygiujacych w tych procesach zjawisk fizycznych ze wdgl na trudnéci pomiaru
wielkosci wyjsciowych w trakcie trwania eksperymentu oraz ze wdiglna to,ze otrzymane na podstawie
planowanych bada[10], rownania regresji obowzuja dla identycznych jak podczas badaarunkéw obrobki.
Stad tez niemazliwe jest uogodlnianie wynikéw badana inne obszary zmiengém czynnikow.

Symulacja numeryczna jest cennym rdzem pozwalaicym na poznanie zjawisk, ktérych badanie
eksperymentalne jest trudne lub niesfiwee. S to gtownie zjawiska wyspujace w niezwykle matych obsza-
rach, przebiegage z wysokimi pgdkosciami, trwajce bardzo krétko a decydge o wynikach procesu skra-
wania. Do probleméw takich nalew szczegoélngci: tarcie, przyleganie i gizg, przemieszczenia, odksztat-
cenia, napgzenia i temperatura przedmiotu obrabianego, zmig@nwiasciwosci materiatu obrabianegogkanie
materiatu. Analiza numeryczna pozwala réwnie okrélenie wptywu na jak& technologicza wyrobu: ro-
dzaju materialu i jego stanu, geometrii r@z, wptywu warunkéw procesu technologicznego ren sbd-
ksztalcé, napezen i temperatur w przedmiocie, ksztatt wyptywek i¢agi powierzchni obrobionej.

Do symulacji procesu zgniatania wykorzystano akiersiplikacje opracowane w programie ANSYS/LS-
Dyna w gzyku APDL Modelowanie matematyczne procesu zgniatania opraiceeostato przyayciu Solvera
LS-DYNA wedtug procedury szczegétowo opisanej w [9]

W rozwazaniach pominjto wplyw temperatury, traktgg ze proces zgniatania jest realizowany w tempe-
raturze otoczenia — proces izotermiczny oraz walgehytek wysokéci AH i odstpu Af nieréwndgci.

Proces zgniatania traktowano jako geometrycznieyctnie nieliniowe zagadnienie brzegowo-pgkawe
Z nieznanymi warunkami brzegowymi w obszarze kontaktu

Do opisu zjawisk fizycznych, wygbujacych podczas realizacji tych proceséw, zastosowsidualniony
opis Lagrange’a [10], stosig adekwatne miary przyrostow odksztatce napezen, odpowiednio przyrost
tensora odksztatéeGreena-Lagrange’a oraz przyrost tensora gi@arPioli-Kirchhoff'a [11]. Materiat przed-
miotu modelowano jako ciato spmysto/lepko-plastyczne z umocnieniem (Blinear Kingo)anatomiast stem-
pel traktowano jako ciato sztywne (Rigid). W takklprzedstawiono parametry materiatowe dla przetinocaz
dla stempla.

Schemat procesu zostat przedstawiony na rysunkunatamiast na rysunku 4b zaprezentowano regularne
nieréwndaci trojkatne po dyskretyzaciji.

Badania numeryczne zrealizowano zgodnie z warunkpogztkowo-brzegowymi, odwzorowagymi
badania na stanowisku eksperymentalnym (rys. 4gmulaicje przeprowadzono dla przestrzennych stanow
napezen i przestrzennym stanow odksztatcé\naliza objeto probki wykonane ze stali S235JR, o wymiarach:
gruba¢ g =0,65[mm], szeroké¢ | =10,5[mm], wysoka¢ | =2 [mm], natomiast wysoki nierowndci H
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Tab. 1. Parametry materiatowe

Blinear Kinematic (model materiatu przedmiotu obrabianego)

Gestasc Modut Wsp6tczynnik Granica Modut

[;‘ .m.g]p Younga E Poissona plastycznéci | umocnienia
9 [GPa] [—] Re [MPa] | E;[MPa]
7900 210 0,3 290 520

Rigid (stempel)

Gestaié Modut Wspétczynnik Granica Modut

[E _m_3]p Younga E Poissona plastycznéci | umocnienia
g [GPa] [—] Re [MPa] | E;MPa]
7900 210 0,3 — —
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byta zmieniana wraz ze zmiakata 26 (tab. 2). Odebrano translacyjne oraz rotacyjne s¢ogmwobody na dnie
przedmiotu oraz odebrano translacyjne stopnie sdplota przemieszcAeUY dla scian bocznych prébki i UZ
dla sciany przedniej i tylnej. Przedmiot i stempel dythrowano cztero-gztowymi elementami ski@zonymi
typu Solid 164. W rozpatrywanym przypadku przeprdzena analiza wediwosci uktadu na zmiany ksztattu
i liczby elementéw skiczonych wykazataze najlepsze rezultaty otrzymuje: sitosujc siatle regularma o po-
lach kwadratowych lub prostaetaych.

r‘x_ Stempel

T~ Regularne nieréwnosci
~—___ trojkatne

Rys. 4. Schemat procesu zgniatania regularnych nierégnwoéjkgtnych (a)
oraz widok modelu po dyskretyzacji (b)

Tab. 2. Parametry zarysu regularnych nierovaiaréjkgtnych

Kat 20 [°] H [mm] f [mm] I ¢=ry [mm]
150 0,233 1,75 0,05
140 0,315 1,75 0,05
120 1,432 1,75 0,05
90 1,831 1,75 0,05

Optymalna liczba elementow skezonych wygniatanego elementu wynosita 80000 @y.sObszar kontaktu
zamodelowano za pomoenodutu SURFACE TO SURFACE — AUTOMATIC. W symulaciaprzygto state

wspotczynniki tarcia statyczneggy, =0,08 i kinetycznego 1, =0,009. Wartdici te przypto jako state dla
kazdej symulacji. Natomiast zamieniano waudiokatow wierzchotkowych28 = 150,140 ,120i 90 uzyskujc

w ten sposOb e warianty jego geometrii. W tabeli 2 przedstawiomielkosci parametry geometryczne
nieréwnaci dla poszczegolnych aidw wierzchotkowych 26, Nierbwnagci zgniatano statycznie ptaskim
stemplem, ktérego przemieszczenie wynosito od O gdg [mm], gdzie g, =0,046 dla 26=15C,

Omex = 0,157 dla 260 =140, g,,,,=0,716 260 =120 orazg,, =0,915dla 26 =9C.
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3. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNEJ

Badania symulacyjne przeprowadzono w dwoch etapatdp pierwszy dotyczyt walidacji opracowanych
autorskich aplikacji w programie ANSYS/LS-Dyna, zgprawdzenia poprawioi przyjetych modeli, dyskre-
tyzacji, dziatania systemu komputerowego oraz sloz zaimplementowanych algorytméw, poprzez poréwna-
nie rozwihzania komputerowego z wynikami badaksperymentalnych. W tym celu numerycznie élkrgo
wartaici przemieszcze den nieréwnéci o ra&znych lgtach wierzchotkowych i poréwnano z wynikami ekspe-
rymentu [1]. W etapie drugim obliczono stany odkk=h i napezen w warstwie wierzchniej po procesie zgnia-
tania nierownéci.

W celu okrélenia przemieszczenia dna nieréutionybrano jeden punkt gztowy nieréwndci (rys. 5) oraz
obliczono jego przemieszczenie wzidtasi Y, w czasie procesu zgniatania nieréyanodla poszczeg6inych
katéw wierzchotkowych 2.

a) |

Wybrany punkt
z dna nieréwnosci
b) -

. 1 I
[] N Wi

11 T

Rys. 5. Wybrany punkt gztowy z dna nieréwnoi; widok probki z géry (a) i czotowy (b)

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przemieszczarievgbranego punktu gztowego w wyniku zgniatania
nierébwnaci o katach wierzchotkowych28 =150 i 26 =14C.

Na rysunkach 8 i 9 pokazano przemieszczanie vgtbranego punktu gztowego wyniku zgniatania
nieréwnaci o katach wierzchotkowycted =120 i 29=90.
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Rys. 6. Przemieszczeniegsivybranego punktu gztowego w osi Y podczas procesu zgniatania
nierébwnaci o kgcie wierzchotkowyn?6 = 150°
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Rys. 7. Przemieszczeniegsivybranego punktu gztowego w osi Y podczas procesu zgniatania
nierdwndci o kgcie wierzchotkowyn2g = 140°
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Rys. 8. Przemieszczeniegsivybranego punktu gztowego w osi Y podczas procesu zgniatania
nieréwnaci o kgcie wierzchotkowyn?8 = 120°
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Rys. 9. Przemieszczeniegsivybranego punktu gztowego w 0si Y podczas procesu zgniatania
nieréwnaci o kgcie wierzchotkowyneg = 90 °
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Wyniki symulacji numerycznej potwierdzity wyniki daa eksperymentalnych dotygzych r&nych przy-
padkoéw deformacji nierowrdoi w zaleznosci od kata wierzchotkowego nieréwisoi. Przeprowadzona analiza
statystyczna istotrigi réznic wartagci przemieszcaedna nieréwnéci obliczonych numerycznie i zmierzonych
eksperymentalnie [1] wykazatae wyniki, nie r@nia sig istotnie (na poziomie istotdol a = 005). W zwiazku
z tym uznanoze przygte modele, algorytmy i opracowana aplikacja w systeANSYS g poprawne. Dlatego
tez mazliwe bylo przeprowadzenie dalszych obliaze zastosowanie aplikacji do symulacjizngch zjawisk
fizycznych wystgpujacych w procesie zgniatania. Opracowana aplikacjazlimia prowadzenie oblicze dla
roznych parametréw materialowych,zreej geometrii nieréwnici w celu okrélenia sktadowych stanéw prze-
mieszczé i odksztalcé materiatu oraz napren w dowolnym punkcie prébki i w dowolnej chwili trwa pro-
cesu zgniatania, a tak okrélania warunkéw wyspujacych w obszarach kontaktu stempla z nierésenp—
stan naciskow, sit tarcia, obszary przyleganiadlipgu. Opracowane aplikacje pozwalapwniez obserwowa
obszary wysfpowania odksztalege sprzystych, co nie bylo mdiwe podczas realizacji baflacksperymen-
talnych. W badaniach eksperymentalnych zmiany zamjstwwndci okreslano dopiero po procesie zgniatania,
czyli po powrocie spizystym zachodazym po catkowitym odereniu.

Przyktadowo, na rysunkach 10+13, przedstawiono wyoliticzer stanu odksztal@ezastpczych wedtug hi-
potezy Hubera-Misesa-Hencky'ego dlazmgch wartdci kata wierzchotkowego nierowsoi, natomiast na ry-
sunkach 14 i 15 pokazano mapy rgph zredukowanych dlaadtow 26 =15C¢° i 26 =90°.

ANSYS

NODAL SOLUTION R1EA

STEP=1 DEC 23 2014
SUB =64 07:39:30
TIME=.0945

EPPLEQV  (AVG)

DMX =.180968

SMX =.635014

P — <> — @<y

—
o S141114 282229 423343 564457
-070557 -211671 .352786 .4939 - 635014
LS-DYNA user input

Rys. 10. Mapa odksztatoezasepczych wedtug hipotezy HMH po zgniataniu nieréeno
0 kgcie wierzchotkowyneg = 150°

ANSYS)
Ri4.3]

NCDAL SOLUTION

sTEP=1 DEC 23 2014
SUB =37 07:43:29
TIME=.072

EPPLEQV  (AVG)

DMX =.179343

SMX =.607157

0

.134924 269847 404771
067462 .202386 .337309 .472233
LS-DYNA user input

Rys. 11. Mapa odksztateezastpczych wedtug hipotezy HMH po zgniataniu nierééeno
0 kgcie wierzchotkowyneg = 140°
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0 .176233 3 6 .5287 it 3
.088117 .26435 -440583 .616816 .79305
LS-DYNA user input

ANSYS)
NODAL SOLUTION LITE
STEP=1 DEC 23 2014
SUB =58 07:49:01
TIME=. 0684
EPPLEQV  (AVG)
DMK =.205694
sMX =,79305
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Rys. 12. Mapa odksztatogzasepczych wedtug hipotezy HMH po zgniataniu nier&eno

0 kgcie wierzchotkowyneg =120°

ANSYS)
NODRL SOLUTION LR
SUB =1 DEC 23 2014
TIME=.062 07:52:48

EPPLEQV  (AVG)
DMX =.349871
sMX =.872168

0 -193815
-096508 .290723
LS-DYNA user input

.38763 .581446
.484538

.775261
.678353 -872168

Rys. 13. Mapa odksztaloezastpczych wedtug hipotezy HMH po zgniataniu nieraéeno

0 kgcie wierzchotkowyneg =90°

ANSYS|
NODAL SOLUTION e
sUB =1 DEC 24 2014
TIME=.093 03:32:22
SINT (2VG) PLOT NO. 1
DMX =.177253
SMN =13.651

SMX =622.251

A

13.651 148.895 284.14
81.2732 216.518

LS-DYNA user input

. A

—r |
)

419.384

554.629
351.762 487.006

622.251

Rys. 14. Mapa napezer zredukowanycly, [ MPa] po zgniataniu nieréwrigi o kgcie

wierzchotkowyned = 150 °
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ANSYS

NODAL SOLUTION rAs|
SUB =1 DEC 24 2014
=.062 03:44:30
SINT (2VG) PLOT NO. 1

SMN =2.32751
SMX =841.291

Y, @ N/ L Y

- ~ @

—
2.32751 188.764 375.2 561.636 748.073
95.5456 281.982 468.418 654.854 841.291

LS-DYNA user input

Rys. 15. Mapa napezer zredukowanycly, [ MPa] po zgniataniu nierowriei o kycie
wierzchotkowynm28 = 90°

4. WNIOSKI

1. W pracy zaprezentowano nowoczesny sposOb syjnuafawisk fizycznych w procesie zgniatania re-
gularnych nieréwngi tréjkatnych. Walidacja opracowanej aplikacji numeryczmmprzez poréwnanie
przemieszcae den regularnych nieréwia tréjkatnych, obliczonych numerycznie i pomierzonych
eksperymentalnie wykazatae r@nice mgdzy nimi g nieistotne w sensie statystycznym (na poziomie
istotndici @ = 0,05). Swiadczy to o poprawrigi poszczegdinych etapéw modelowania i symulacji— za
réwno modelowania, jak i dyskretyzacji oraz petygh warunkéw pocgkowych i brzegowych. Opra-
cowana aplikacja w systemie ANSYS gzyku APDL umaliwia analiz czasow standw przemieszcig
odksztalcé i napezen deformowanego materiatu nieréwioco z uwzgkdnieniem nieliniowdci
geometrycznej i fizycznej oraz umacniania siateriatlu w trakcie procesu deformacji. Ponadtaliwe
jest okréglenie sktadowych standw przemiesztzeodksztatcé tj. czesci sprzystej i plastycznej. Mdi-
we jest prowadzenie obliczalla nastpujacych danych: parametry geometryczne ¢assg V, wysokaé
H, kat wierzchotkowy 2, odstp f), parametry materialowe (granica plastycamdr,, modut umochienia
Er, wspotczynnik Poissong), stan napizen i odksztalcé po obrobce poprzedzagj oraz okrélenie ich
wplywu na chropowatg oraz stan napgen i odksztalcé w warstwie wierzchniej po procesie zgniatania
regularnych nierowrii trojkatnych. Mazliwe jest rownie okreslenie pota@enia obszaru maksymalnych
napezen i odksztalcé (tzw. punktu Bielajewa), naciskédw kontaktowych wsp@rze styku naedzia
z przedmiotem i dwdchasiednich wyptywek. Umdiwi to, dla zadanych warunkow obrdbki, oklenie
stanu warstwy wierzchniej wyrobu lub odwrotnie, dignvaganego stanu WW wyrobu, oienie warun-
kow realizacji procesu zgniatania.

2. Z przeprowadzonej analizy numerycznej wynike&e dno nieréwnéci o kacie wierzchotkowym
26 =150 podniosto st 0 0,08 [mm] co stanowB4,33% wysokdci H catej nieréwnéci, co pozwolito

uzyska& najmniejsz chropowaté¢ powierzchni. Najwysza warté¢ odksztalcé zastpczych HMH wy-
niosta g, .. =0,64 i znajdowata s w dnie regularnej nieréwroi trojkatnej. Natomiast dla nieréwsoi

0 kacie wierzchotkowym réwnym20 =140 podnoszenie dna regularnej nieroveidrojkatnej wysapi-
to tylko w pewnej fazie zgniatania do momentu katavyptywek asiednich nieréwnéi i ich zabloko-
waniu, co uniemdiwito podnoszenie si dna nieréwnéci. Dno nieréwnéci podniosto sie maksymalnie
00,08 [mm] co stanowilp539% wysokaci catkowitej H regularnej nierownii trdjkatnej.
Odksztatcenia HMH wyniostys, =0,61 i znajdowata si w dnie regularnej nieréwioi trojkatnej.
W nastpnym przypadku, czyli dlagka wierzchotkowego26 =12, nasipito takze czsciowe podno-
szenie si dna regularnej nierowioi trojkatnej do wartéci maksymalnej 0,025 [mm] co stanowito
1,74 % catkowitej wysokéci nieréwnaci. Odksztatcenia zagicze wyniosty &, . =0,73 wystpity tak

samo jak w poprzednich przypadkach w dnie nier@emndVN ostatnim przypadku, czyli dlaata wierz-
chotkowego 26 = 9¢° dno nieréwnéci w pocatkowej fazie zgniatania podniostoestaledwie o 0,017
[mm] co stanowi0,92% wysokaci poczatkowej regularnej nieréwrigi trojkatnej.
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3. Symulacje przeprowadzone za pomapracowanej aplikacji metadMES potwierdzity, ze dla kta

wierzchotkowego20 =150 dna regularnych nieréwia tréjkatnych podnosz sie podczas trwania ca-
lego procesu zgniatania regularnych nierdéendrojkatnych. W celu uzyskania najmniejszej chropowa-
tosci powierzchni naley stosowd kat wierzchotkowy z zakresw0 =140° +150°. Zgniatanie regular-
nych nieréwnéci trojkatnych o kicie mniejszym i 20 =140 maze by stosowane w celu uzyskania
rowkéw smarnych, 4dz rowkéw gromadicych produkty ziéycia metalu, przy jednoczesnym zacho-
waniu duej nanosci i twardaci powierzchni. W nagpnych analizach natg uwzgkdni¢ wptyw innych
czynnikow takich jak np. rodzaj materiatu nieréweia okresli¢ jego wptyw na mechanizm odksztatcania
regularnych nieréwriei trojkatnych.
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